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(54) DISPOSITIF ÉLECTRONIQUE ET PROCÉDÉ DE PILOTAGE D’UN CONVERTISSEUR 
D’ÉNERGIE ÉLECTRIQUE COMPORTANT UN ÉLÉMENT PIÉZOÉLECTRIQUE, SYSTÈME 
ÉLECTRONIQUE DE CONVERSION D’ÉNERGIE ÉLECTRIQUE ASSOCIÉ

(57) Ce dispositif électronique (20) de pilotage d’un
convertisseur (10), comportant un élément piézoélectri-
que (15) et plusieurs interrupteurs (K1, K2, K3) comman-
dés pour alterner des phases à tension, et respective-
ment à charge, sensiblement constante aux bornes (30,
34) dudit élément piézoélectrique, comprend :
- un module (60) de mesure d’une période d’un cycle de
résonance de l’élément piézoélectrique ;
- un module (62) de détection d’un événement caracté-
ristique appartenant à un cycle de résonance courant ;
- un module (64) de commande d’une commutation des
interrupteurs ; et
- un module (66) de calcul d’au moins trois instants tem-
porels ultérieurs de commutation lors d’au moins un cycle
de résonance subséquent, postérieur au cycle courant,
chaque instant temporel ultérieur étant calculé à partir
d’un événement caractéristique respectif, et
le module de commande étant configuré pour comman-
der la commutation de l’interrupteur respectif en chacun
des instant temporels ultérieurs calculés.
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Description

[0001] La présente invention concerne un dispositif
électronique de pilotage d’un convertisseur d’énergie
électrique, le convertisseur d’énergie électrique compor-
tant un élément piézoélectrique et plusieurs interrupteurs
aptes à être commandés pour alterner des phases à ten-
sion sensiblement constante aux bornes de l’élément
piézoélectrique et des phases à charge sensiblement
constante aux bornes dudit élément piézoélectrique.
[0002] L’invention concerne également un système
électronique de conversion d’énergie électrique compre-
nant un tel convertisseur d’énergie électrique et un tel
dispositif électronique de pilotage, ainsi qu’un procédé
de pilotage d’un tel convertisseur d’énergie électrique.
[0003] L’invention concerne le domaine des systèmes
électroniques de conversion d’énergie électrique, en par-
ticulier ceux comportant un élément piézoélectrique, no-
tamment des systèmes de conversion en une énergie
électrique continue, c’est-à-dire les systèmes de conver-
sion continu-continu, également appelés systèmes de
conversion DC-DC (de l’anglais Direct Current - Direct
Current), et les systèmes de conversion alternatif-conti-
nu, également appelés systèmes de conversion AC-DC
(de l’anglais Alternating Current - Direct Current).
[0004] On connait des documents FR 3 064 850 B1,
FR 3 086 471 A1 et FR 3 086 472 A1, ainsi que du ma-
nuscrit de thèse « Convertisseurs DC-DC piézoélectri-
que avec stockage provisoire d’énergie sous forme
mécanique » de Benjamin POLLET, un convertisseur
d’énergie électrique et un dispositif électronique de pilo-
tage du type précité.
[0005] Dans le manuscrit de thèse précité, le conver-
tisseur d’énergie électrique est typiquement un conver-
tisseur continu-continu comportant un élément piézoé-
lectrique, avec un premier interrupteur reliant une pre-
mière électrode de l’élément piézoélectrique à une pre-
mière borne d’application d’une première tension, un
deuxième interrupteur reliant ladite première électrode
de l’élément piézoélectrique à une première borne de
fourniture d’une deuxième tension, et au moins un troi-
sième interrupteur connectant la première électrode à
une deuxième électrode de l’élément piézoélectrique,
lesdits interrupteurs étant commandés de façon cyclique,
à fréquence approximativement constante avec, entre
chaque fermeture d’un des interrupteurs, une phase
dans laquelle le piézoélectrique est placé dans un circuit
électrique ouvert. La fermeture de chaque interrupteur
s’effectue sous une tension approximativement nulle à
ses bornes. La deuxième électrode de l’élément piézoé-
lectrique est connectée à une deuxième borne d’appli-
cation de la première tension et à une deuxième borne
de fourniture de la deuxième tension.
[0006] En régime établi, un cycle de commande com-
porte les phases successives suivantes : (I) ouverture
du circuit électrique dans lequel est placé le
piézoélectrique ; (II) fermeture du premier interrupteur ;
(III) ouverture du circuit électrique dans lequel est placé

le piézoélectrique ; (IV) fermeture du troisième
interrupteur ; (V) ouverture du circuit électrique dans le-
quel est placé le piézoélectrique; et (VI) fermeture du
deuxième interrupteur.
[0007] Chaque ouverture du circuit électrique dans le-
quel est placé le piézoélectrique ou fermeture d’un inter-
rupteur respectif est alors pilotée via la détection d’un
événement déclencheur associé à la commutation con-
cernée, puis via l’envoi du signal de commande d’ouver-
ture ou de fermeture à l’interrupteur ou aux interrupteurs
correspondants dès la détection dudit événement. L’évé-
nement déclencheur associé est par exemple un passa-
ge à zéro du courant circulant dans l’élément piézoélec-
trique, ou encore un passage à une valeur respective de
tension sensiblement constante de la tension aux bornes
de l’élément piézoélectrique (ou de la tension entre une
borne et un potentiel de référence, par exemple la masse
du montage).
[0008] Toutefois, un tel pilotage de ce convertisseur
d’énergie électrique n’est pas optimal, notamment pour
un fonctionnement du convertisseur à fréquence élevée,
tel qu’à une fréquence supérieure à 1 MHz.
[0009] Le but de l’invention est alors de proposer un
dispositif électronique, et un procédé associé, de pilotage
d’un tel convertisseur d’énergie électrique offrant un pi-
lotage amélioré du convertisseur, notamment à fréquen-
ce élevée, typiquement au-delà de 1 MHz.
[0010] A cet effet, l’invention a pour objet un dispositif
électronique de pilotage d’un convertisseur d’énergie
électrique, le convertisseur comportant un élément pié-
zoélectrique et plusieurs interrupteurs aptes à être com-
mandés pour alterner des phases à tension sensiblement
constante aux bornes de l’élément piézoélectrique et des
phases à charge sensiblement constante aux bornes du-
dit élément piézoélectrique, le dispositif électronique de
pilotage comprenant :

- un module de mesure configuré pour mesurer une
période d’un cycle de résonance de l’élément
piézoélectrique ;

- un module de détection configuré pour détecter au
moins un évènement caractéristique associé au con-
vertisseur d’énergie électrique, l’au moins un évé-
nement caractéristique appartenant à un cycle de
résonance courant ;

- un module de commande configuré pour comman-
der une commutation de chacun des interrupteurs ;
et

- un module de calcul configuré pour calculer au moins
trois instants temporels ultérieurs de commutation
lors d’au moins un cycle de résonance subséquent,
chaque cycle de résonance subséquent étant pos-
térieur au cycle de résonance courant, chaque ins-
tant temporel ultérieur de commutation étant calculé
à partir d’un événement caractéristique respectif, un
premier instant temporel ultérieur correspondant à
l’ouverture d’un premier interrupteur, un deuxième
instant temporel ultérieur correspondant à la ferme-
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ture d’un deuxième interrupteur et un troisième ins-
tant temporel ultérieur correspondant à l’ouverture
du deuxième interrupteur, et

le module de commande étant configuré pour comman-
der la commutation de l’interrupteur respectif en chacun
des instant temporels ultérieurs calculés.
[0011] Avec le dispositif électronique de pilotage selon
l’invention, les instants temporels ultérieurs de commu-
tation des interrupteurs sont alors calculés en anticipa-
tion pour un ou plusieurs cycles de résonance subsé-
quents, postérieurs au cycle de résonance courant. Cela
permet alors d’avoir un fonctionnement correct du con-
vertisseur avec des commutations des interrupteurs aux
instants temporels adéquats même pour une fréquence
élevée du fonctionnement du convertisseur, telle qu’une
fréquence supérieure à 1 MHz, où la fréquence de fonc-
tionnement du convertisseur est égale à l’inverse de la
période du cycle de résonance, également appelée pé-
riode de résonance, c’est-à-dire égale à l’inverse de la
durée dudit cycle.
[0012] Avec le dispositif de pilotage de l’état de la tech-
nique, des décalages de commutation sont susceptibles
d’apparaître progressivement pour un fonctionnement à
fréquence élevée. En effet, une comparaison de tension
ou de courant prend plusieurs nanosecondes, notées ns,
la génération d’un signal de commande à destination du
ou des interrupteurs correspondants, tels que des tran-
sistors de puissance, requiert également quelques ns à
plusieurs dizaines de ns, et le temps d’ouverture ou de
fermeture de l’interrupteur en lui-même, tel que le tran-
sistor, demande aussi quelques ns. Ainsi, en cumulant
ces différentes durées, le pilotage selon l’état de la tech-
nique du convertisseur d’énergie électrique dure en soi
une à plusieurs dizaines de ns à chaque phase du cycle
de commande. Or, pour une fréquence de fonctionne-
ment égal à 10 MHz, la période de résonance dure 100
ns, et chaque phase du cycle de commande dure moins
de 50ns. Un retard de pilotage d’une à plusieurs dizaines
ns à chaque phase du cycle de commande engendre
alors des décalages temporels préjudiciables au regard
de la période de résonance.
[0013] Suivant d’autres aspects avantageux de l’in-
vention, le dispositif électronique de pilotage comprend
une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prises
isolément ou suivant toutes les combinaisons technique-
ment possibles :

- le nombre total de phases à tension sensiblement
constante aux bornes de l’élément piézoélectrique
et à charge sensiblement constante aux bornes dudit
élément piézoélectrique au cours d’un cycle de ré-
sonance respectif est supérieur ou égal à 6 ;

- chaque évènement caractéristique est choisi parmi
le groupe consistant en : un passage à zéro du cou-
rant circulant dans l’élément piézoélectrique, un pas-
sage à une valeur prédéfinie de la tension aux bornes
de l’élément piézoélectrique, un passage à une va-

leur prédéfinie de la tension entre une borne de l’élé-
ment piézoélectrique et un potentiel de référence,
un passage à une valeur respective de tension sen-
siblement constante de la tension aux bornes de
l’élément piézoélectrique, un passage à une valeur
respective de tension sensiblement constante de la
tension entre la borne de l’élément piézoélectrique
et le potentiel de référence, et un passage à une
valeur de déformation de référence, telle qu’une va-
leur de déformation mesurée via une électrode sé-
parée disposée contre l’élément piézoélectrique ;

- l’événement caractéristique associé aux premier,
deuxième et troisième instants temporels ultérieurs
est le passage à zéro du courant circulant dans l’élé-
ment piézoélectrique ;

l’événement caractéristique étant de préférence le pas-
sage à zéro et en décroissant dudit courant ;

- chaque instant temporel ultérieur calculé dépend
d’un écart temporel égal à K fois la période du cycle
de résonance de l’élément piézoélectrique, K étant
un nombre entier de valeur supérieure ou égale à 1 ;

- la valeur du nombre K est déterminée en fonction de
la durée de la période du cycle de résonance, et plus
la durée de ladite période est courte, plus la valeur
du nombre K est élevée ;

la valeur du nombre K étant de préférence supérieure à
2 ;

- chacun des premier, deuxième et troisième instants
temporels ultérieurs est égal, à partir l’événement
caractéristique, à la somme de l’écart temporel et
d’une durée de référence respective ;

chaque durée de référence respective étant de préféren-
ce déterminée à partir de l’instant temporel de commu-
tation correspondant lors du cycle de résonance courant
ou à partir de la période du cycle de résonance ;

- le module de commande est, pour la commande de
commutation d’un interrupteur respectif, configuré
pour envoyer un signal de commande audit interrup-
teur en un instant temporel d’émission respectif, cha-
que instant temporel d’émission étant égal à l’instant
temporel ultérieur de commutation respectif moins
une durée de commutation propre audit interrupteur,
la durée de commutation étant une durée nécessaire
à l’interrupteur pour effectuer ladite commutation à
partir du moment où il a reçu le signal de commande
correspondant,

la durée de commutation incluant de préférence un délai
de propagation du signal de commande correspondant
au travers d’un bus de communication et/ou d’une inter-
face d’isolation galvanique et/ou d’un driver de transistor
et/ou de portes logiques et/ou de dispositifs de
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protection ;
une durée de commutation en ouverture et une durée de
commutation en fermeture étant de préférence prédéfi-
nies pour chaque interrupteur ;

- le module de calcul est configuré pour calculer les
instants temporels ultérieurs lors de plusieurs cycles
de résonance subséquents successifs, les au moins
trois instants temporels ultérieurs étant calculés pour
chacun desdits cycles subséquents successifs ;

- le module de calcul est configuré pour calculer en
outre un quatrième instant temporel ultérieur corres-
pondant à la fermeture du premier interrupteur ;

- l’événement caractéristique associé au quatrième
instant temporel ultérieur est le passage à une valeur
respective de tension sensiblement constante de la
tension aux bornes de l’élément piézoélectrique ou
bien le passage à zéro du courant circulant dans
l’élément piézoélectrique ;

- le convertisseur comporte trois interrupteurs aptes
à être commandés pour alterner des phases à ten-
sion sensiblement constante aux bornes de l’élé-
ment piézoélectrique et des phases à charge sensi-
blement constante aux bornes dudit élément piézoé-
lectrique, et

le module de calcul est configuré pour calculer en outre
un cinquième instant temporel ultérieur correspondant à
la fermeture d’un troisième interrupteur ;

- l’événement caractéristique associé au cinquième
instant temporel ultérieur est le passage à une valeur
respective de tension sensiblement constante de la
tension aux bornes de l’élément piézoélectrique ou
bien le passage à zéro du courant circulant dans
l’élément piézoélectrique ;

- le module de calcul est configuré pour calculer en
outre un sixième instant temporel ultérieur corres-
pondant à l’ouverture du troisième interrupteur ;

- l’événement caractéristique associé au sixième ins-
tant temporel ultérieur est le passage à zéro du cou-
rant circulant dans l’élément piézoélectrique ou bien
le passage à une valeur prédéfinie de la tension aux
bornes de l’élément piézoélectrique ;

- le module de mesure est configuré pour mesurer la
période du cycle de résonance en détectant deux
évènements caractéristiques successifs de même
type, la période du cycle de résonance correspond
à la durée écoulée entre les deux évènements ca-
ractéristiques successifs ;

ledit type de l’événement caractéristique étant de préfé-
rence un passage à zéro suivant une monotonie prédé-
finie d’un courant circulant dans l’élément
piézoélectrique ;

- l’événement caractéristique est détecté par compa-
raison, avec une valeur prédéfinie correspondante

et via un comparateur respectif, d’une grandeur choi-
sie parmi la déformation de l’élément piézoélectrique
(typiquement via une électrode séparée sur l’élé-
ment piézoélectrique), le courant circulant dans l’élé-
ment piézoélectrique, la tension aux bornes de l’élé-
ment piézoélectrique, et la tension entre une borne
de l’élément piézoélectrique et un potentiel de réfé-
rence, tel qu’un potentiel d’une masse électrique du
convertisseur d’énergie électrique, et

l’instant temporel ultérieur correspondant dépend en
outre d’une durée de comparaison propre audit compa-
rateur, la durée de comparaison étant une durée néces-
saire au comparateur pour effectuer ladite comparaison
et générer un signal de détection de l’événement
caractéristique ;
la durée de comparaison étant de préférence retranchée
à l’écart temporel ;

- chaque durée de comparaison est prédéfinie ;
- chaque durée de comparaison est en outre modifia-

ble via une boucle de régulation en fonction d’un
écart entre la grandeur observée, telle que la tension
aux bornes de l’élément piézoélectrique, et la valeur
prédéfinie correspondante lors d’une détection
d’évènement(s) au cours d’un cycle de résonance
précédent ;

- le convertisseur d’énergie électrique est un conver-
tisseur continu-continu abaisseur, le premier inter-
rupteur relie une première électrode de l’élément pié-
zoélectrique à une première borne de fourniture
d’une tension de sortie du convertisseur, et le
deuxième interrupteur relie la première électrode de
l’élément piézoélectrique à une première borne d’ap-
plication d’une tension d’entrée du convertisseur ;

- le convertisseur d’énergie électrique est un conver-
tisseur continu-continu abaisseur, et le troisième in-
terrupteur relie la première électrode de l’élément
piézoélectrique à une deuxième électrode de l’élé-
ment piézoélectrique ;

- le convertisseur d’énergie électrique est un conver-
tisseur continu-continu élévateur, le premier inter-
rupteur relie une première électrode de l’élément pié-
zoélectrique à une première borne d’application
d’une tension d’entrée du convertisseur, et le deuxiè-
me interrupteur relie la première électrode de l’élé-
ment piézoélectrique à une deuxième électrode de
l’élément piézoélectrique ;

- le convertisseur d’énergie électrique est un conver-
tisseur continu-continu élévateur, et la première
électrode de l’élément piézoélectrique est reliée à
une première borne de fourniture d’une tension de
sortie du convertisseur par le troisième interrupteur,
qui peut être une diode.

[0014] L’invention a aussi pour objet un système élec-
tronique de conversion d’énergie électrique
comprenant :

5 6 
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- un convertisseur d’énergie électrique comportant un
élément piézoélectrique et plusieurs interrupteurs
aptes à être commandés pour alterner des phases
à tension sensiblement constante aux bornes de
l’élément piézoélectrique et des phases à charge
sensiblement constante aux bornes dudit élément
piézoélectrique ; et

- un dispositif électronique de pilotage du convertis-
seur d’énergie électrique, le dispositif de pilotage
étant tel que défini ci-dessus.

[0015] Suivant un autre aspect avantageux de l’inven-
tion, le système électronique de conversion d’énergie
électrique est un système de conversion en une énergie
électrique continue, tel qu’un système de conversion
continu-continu ou un système de conversion alternatif-
continu.
[0016] L’invention a également pour objet un procédé
de pilotage d’un convertisseur d’énergie électrique, le
convertisseur comportant un élément piézoélectrique et
plusieurs interrupteurs aptes à être commandés pour al-
terner des phases à tension sensiblement constante aux
bornes de l’élément piézoélectrique et des phases à
charge sensiblement constante aux bornes dudit élé-
ment piézoélectrique,

le procédé étant mis en œuvre par un dispositif élec-
tronique de pilotage et comprenant les étapes
suivantes :

- mesure d’une période d’un cycle de résonance
de l’élément piézoélectrique ;

- détection d’un événement caractéristique asso-
cié au convertisseur d’énergie électrique, l’évé-
nement caractéristique appartenant à un cycle
de résonance courant ;

- calcul d’au moins trois instants temporels ulté-
rieurs de commutation lors d’au moins un cycle
de résonance subséquent, chaque cycle de ré-
sonance subséquent étant postérieur au cycle
de résonance courant, chaque instant temporel
ultérieur de commutation étant calculé à partir
d’un événement caractéristique respectif, un
premier instant temporel ultérieur correspon-
dant à l’ouverture d’un premier interrupteur, un
deuxième instant temporel ultérieur correspon-
dant à la fermeture d’un deuxième interrupteur
et un troisième instant temporel ultérieur corres-
pondant à l’ouverture du deuxième interrupteur ;
et

- commande d’une commutation de chacun des
interrupteurs ;

l’étape de commande comportant une commande
de la commutation de l’interrupteur respectif en cha-
cun des instant temporels ultérieurs calculés.

[0017] Ces caractéristiques et avantages de l’inven-

tion apparaîtront plus clairement à la lecture de la des-
cription qui va suivre, donnée uniquement à titre d’exem-
ple non limitatif, et faite en référence aux dessins an-
nexés, sur lesquels :

- la figure 1 est une représentation schématique d’un
système électronique de conversion d’énergie élec-
trique selon l’invention, comprenant un convertis-
seur d’énergie électrique comportant un élément
piézoélectrique et plusieurs interrupteurs aptes à
être commandés pour alterner des phases à tension
sensiblement constante aux bornes de l’élément pié-
zoélectrique et des phases à charge sensiblement
constante aux bornes dudit élément piézoélectrique,
et un dispositif électronique de pilotage du conver-
tisseur d’énergie électrique ;

- la figure 2 est un ensemble de courbes représentant
un courant circulant dans l’élément piézoélectrique,
une déformation mécanique de l’élément piézoélec-
trique, et la tension aux bornes de l’élément piézoé-
lectrique pour différentes configurations de conver-
sions d’énergie électrique, à savoir une configuration
abaisseur de tension, une configuration élévateur de
tension, une configuration fortement abaisseur de
tension et une variante de configuration abaisseur
de tension ;

- la figure 3 est une représentation schématique du
convertisseur d’énergie électrique de la figure 1 pour
la configuration élévateur de tension, avec un chro-
nogramme illustrant l’évolution de la tension aux bor-
nes de l’élément piézoélectrique durant un cycle de
résonance dudit élément ;

- la figure 4 est une vue analogue à celle de la figure
3, pour la configuration fortement abaisseur de ten-
sion du convertisseur d’énergie électrique ;

- la figure 5 est une vue analogue à celle des figures
3 et 4, pour la variante de configuration abaisseur
de tension du convertisseur d’énergie électrique ;

- la figure 6 illustre le calcul d’un premier instant tem-
porel ultérieur de commutation correspondant à
l’ouverture d’un premier interrupteur, avec deux
chronogrammes représentant l’évolution de la ten-
sion aux bornes de l’élément piézoélectrique et lors
de de plusieurs cycles de résonance successifs pour
la configuration fortement abaisseur de tension ou
la variante de configuration abaisseur de tension, et
pour la configuration élévateur de tension ;

- la figure 7 est une vue analogue à celle de la figure
6, illustrant le calcul d’un deuxième instant temporel
ultérieur de commutation correspondant à la ferme-
ture d’un deuxième interrupteur du convertisseur
d’énergie électrique ;

- la figure 8 est une vue analogue à celle des figures
6 et 7, illustrant le calcul d’un troisième instant tem-
porel ultérieur de commutation correspondant à
l’ouverture du deuxième interrupteur du convertis-
seur d’énergie électrique ;

- la figure 9 est une vue analogue à celle des figures
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6 à 8, illustrant le calcul d’un quatrième instant tem-
porel ultérieur de commutation correspondant à la
fermeture du premier interrupteur du convertisseur
d’énergie électrique ;

- la figure 10 est une vue analogue à celle de la figure
9, selon une variante de réalisation pour le calcul du
quatrième instant temporel ultérieur de
commutation ;

- la figure 11 est une vue analogue à celle des figures
6 à 10, illustrant le calcul d’un cinquième instant tem-
porel ultérieur de commutation correspondant à la
fermeture d’un troisième interrupteur du convertis-
seur d’énergie électrique ;

- la figure 12 est une vue analogue à celle de la figure
11, selon une variante de réalisation pour le calcul
du cinquième instant temporel ultérieur de
commutation ;

- la figure 13 est une vue analogue à celle des figures
6 à 12, illustrant le calcul d’un sixième instant tem-
porel ultérieur de commutation correspondant à
l’ouverture du troisième interrupteur du convertis-
seur d’énergie électrique ;

- la figure 14 est une vue analogue à celle de la figure
13, selon une variante de réalisation pour le calcul
du sixième instant temporel ultérieur de
commutation ; et

- la figure 15 est un organigramme d’un procédé, se-
lon l’invention, de pilotage du convertisseur d’éner-
gie électrique de la figure 1, le procédé étant mis en
œuvre par le dispositif électronique de pilotage de
la figure 1.

[0018] Sur la figure 1, un système électronique de con-
version d’énergie électrique 5 comprend un convertis-
seur d’énergie électrique 10 comportant un élément pié-
zoélectrique 15 et plusieurs interrupteurs K1 , K2, K3 ap-
tes à être commandés pour alterner des phases à tension
sensiblement constante aux bornes de l’élément piézoé-
lectrique 15 et des phases à charge sensiblement cons-
tante aux bornes dudit élément piézoélectrique 15 ; et
un dispositif électronique 20 de pilotage du convertisseur
d’énergie électrique 10.
[0019] Le système électronique de conversion d’éner-
gie électrique 5 est typiquement un système de conver-
sion en une énergie électrique continue, tel qu’un systè-
me de conversion continu-continu apte à convertir une
première énergie électrique continue reçue en entrée en
une deuxième énergie électrique continue délivrée en
sortie, ou encore un système de conversion alternatif-
continu apte à convertir une énergie électrique alterna-
tive reçue en entrée en une énergie électrique continue
délivrée en sortie du système de conversion 5.
[0020] Lorsque le système de conversion d’énergie
électrique 5 est un système de conversion alternatif-con-
tinu, le système de conversion d’énergie électrique 5
comprend de préférence en outre un redresseur de ten-
sion, non représenté, connecté en entrée du convertis-
seur d’énergie électrique 10 et apte à redresser la tension

électrique alternative reçue en entrée du système de con-
version 5 pour délivrer une tension électrique redressée
en entrée du convertisseur 10, le convertisseur d’énergie
électrique 10 étant de préférence un convertisseur con-
tinu-continu apte à convertir une énergie électrique con-
tinue en une autre énergie électrique continue. Le re-
dresseur de tension est par exemple un pont redresseur,
tel qu’un pont de diodes. En variante, le redresseur de
tension est formé en partie par des interrupteurs du con-
vertisseur 10.
[0021] L’homme du métier observera que ces diffé-
rents exemples pour le système conversion 5, qu’il
s’agisse d’un système de conversion continu-continu ou
bien d’un système de conversion alternatif-continu, sont
également présentés dans les documents FR 3 086 471
A1 et FR 3 086 472 A1, notamment en regard de leurs
figures 1 à 3,10,15,17 et 19 à 20.
[0022] Le convertisseur d’énergie électrique 10 est de
préférence un convertisseur continu-continu, et est éga-
lement appelé convertisseur DC-DC. Le convertisseur
continu-continu a généralement pour rôle de réguler une
tension d’alimentation Vout d’une charge 22 à une valeur
stable, en étant alimenté par une source d’énergie 24
fournissant une tension sensiblement continue Vin. La
source d’énergie 24 est par exemple une batterie ou un
panneau solaire.
[0023] Le convertisseur d’énergie électrique 10 est
alors configuré pour élever la valeur de la tension conti-
nue entre son entrée et sa sortie, et est alors également
appelé convertisseur continu-continu élévateur, ou en-
core convertisseur continu-continu fortement élévateur ;
ou bien est configuré pour abaisser la valeur de la tension
continue entre son entrée et sa sortie, et est alors appelé
convertisseur continu-continu abaisseur, avec égale-
ment une variante de convertisseur continu-continu for-
tement abaisseur.
[0024] Lorsque le convertisseur d’énergie électrique
10 est un convertisseur continu-continu abaisseur, la va-
leur de la tension d’entrée correspond typiquement à la
tension Vin de la source d’énergie 24, et la valeur de la
tension de sortie correspond à la tension Vout aux bornes
de la charge 22, la tension Vin étant alors supérieure à
la tension Vout.
[0025] Lorsque le convertisseur d’énergie électrique
10 est un convertisseur continu-continu élévateur, la va-
leur de la tension d’entrée correspond aussi typiquement
à la tension Vin de la source d’énergie 24, et la valeur de
la tension de sortie correspond à la tension Vout aux bor-
nes de la charge 22, la tension Vin étant alors inférieure
à la tension Vout.
[0026] Lorsque le convertisseur d’énergie électrique
10 est un convertisseur continu-continu fortement abais-
seur, la valeur de la tension d’entrée correspond par
exemple à la différence de tension (Vin-Vout), et la valeur
de la tension de sortie correspond par exemple à la ten-
sion Vout, la différence de tension (Vin-Vout) étant nette-
ment supérieure à la tension Vout.
[0027] Lorsque le convertisseur d’énergie électrique
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10 est un convertisseur continu-continu abaisseur, selon
une variante d’abaisseur, la valeur de la tension d’entrée
correspond par exemple à la différence de tension
(Vin-Vout), et la valeur de la tension de sortie correspond
à la tension Vout aux bornes de la charge 22, la différence
de tension (Vin-Vout) étant supérieure à la tension Vout.
[0028] Le convertisseur d’énergie électrique 10 com-
porte l’élément piézoélectrique 15, et le dispositif de pi-
lotage 20 est configuré pour faire fonctionner le matériau
piézoélectrique de l’élément piézoélectrique 15 à sa ré-
sonance afin d’exploiter des phases de transfert de char-
ge permettant de s’affranchir de l’utilisation d’un élément
inductif, tout en régulant la tension de sortie en conser-
vant la résonance du matériau piézoélectrique, c’est-à-
dire avec des cycles de commutation répétés à une fré-
quence de fonctionnement dépendant de la fréquence
de résonance de l’élément piézoélectrique 15, et en ajus-
tant les durées de phases de commutation respectives
à l’intérieur du cycle de résonance.
[0029] Comme connu en soi, l’oscillation mécanique
de l’élément piézoélectrique 15 est approximativement
sinusoïdale, ainsi que représenté par la courbe 26 à la
figure 2 illustrant la déformation mécanique de l’élément
piézoélectrique 15 au cours d’un cycle de résonance res-
pectif. Une augmentation ou une diminution de l’énergie
stockée sur une période conduit respectivement à une
augmentation ou à une diminution de l’amplitude d’os-
cillation. Par ailleurs, lors d’une phase à charge sensi-
blement constante aux bornes de l’élément piézoélectri-
que 15, c’est-à-dire lorsque l’élément piézoélectrique 15
est placé dans un circuit électrique sensiblement ouvert,
avec un faible échange de charges électriques entre
l’élément piézoélectrique 15 et l’extérieur, une augmen-
tation de l’amplitude des oscillations engendre une aug-
mentation de l’amplitude de la tension Vp aux bornes de
l’élément piézoélectrique 15, et lors d’une phase à ten-
sion sensiblement constante aux bornes de l’élément
piézoélectrique 15, cette augmentation d’amplitude d’os-
cillation conduit à une augmentation d’un courant IL cir-
culant dans l’élément piézoélectrique 15.
[0030] Par charge sensiblement constante, on entend
un échange d’une charge avec l’extérieur qui est inférieur
à 10% de la charge qui aurait été échangée avec l’exté-
rieur si la tension avait été maintenue constante. Autre-
ment dit, par charge sensiblement constante, on entend
une variation de charge inférieure à 10% de la charge
qui aurait été échangée avec l’extérieur de l’élément pié-
zoélectrique 15 si la tension aux bornes de l’élément pié-
zoélectrique 15 avait été maintenue constante sur la du-
rée temporelle considérée.
[0031] Par circuit électrique sensiblement ouvert, on
entend un circuit dont un éventuel courant de fuite conduit
à une variation de charge de l’élément piézoélectrique
15 inférieure à 10% de la charge qui aurait été échangée
avec l’extérieur de l’élément piézoélectrique 15 si la ten-
sion aux bornes de l’élément piézoélectrique 15 avait été
maintenue constante sur la durée temporelle considérée.
[0032] Par tension sensiblement constante, on entend

une variation de tension inférieure à 20%, de préférence
inférieure à 10%, de la tension d’entrée ou de sortie du
convertisseur 10. À titre d’exemple, si la tension d’entrée
du convertisseur 10 est égale à 100V, alors la variation
de tension lors de chaque phase à tension sensiblement
constante, c’est-à-dire sur chaque palier à tension sen-
siblement constante, est inférieure à 20% de cette ten-
sion, c’est-à-dire inférieure à 20V ; de préférence infé-
rieure à 10 % de cette tension, c’est-à-dire inférieure à
10V.
[0033] Le convertisseur 10 comporte alors plusieurs
interrupteurs K1, K2, K3 aptes à être commandés pour
alterner des phases à tension sensiblement constante
et des phases à charge sensiblement constante aux bor-
nes de l’élément piézoélectrique 15, à l’intérieur de pé-
riodes de durée sensiblement constante correspondant
à la fréquence de fonctionnement du convertisseur 10,
dépendant de la fréquence de résonance, également ap-
pelée fréquence propre, de l’élément piézoélectrique 15.
Les phases à charge sensiblement constante permet-
tent, en régime établi ou permanent, de passer d’une
tension constante à une autre et de fermer les interrup-
teurs qui doivent l’être lorsque la tension à leurs bornes
est de préférence nulle afin d’avoir une commutation dite
à zéro de tension, également appelée commutation ZVS
(de l’anglais Zero Voltage Switching).
[0034] La fréquence de résonance est la fréquence à
laquelle oscille l’élément piézoélectrique 15 et par con-
séquent son courant de sortie Ip, visible sur les figures 1
et 3 à 5. Le cycle de conversion est synchronisé sur un
mouvement mécanique de l’élément piézoélectrique 15,
et la fréquence du pilotage est alors calée sur la fréquen-
ce d’oscillation mécanique. En pratique, cette fréquence
d’oscillation dépend du point de fonctionnement du con-
vertisseur 10 : valeurs des trois paliers de tension et du
courant de sortie. En fonction du point de fonctionne-
ment, cette fréquence d’oscillation évolue typiquement
entre la fréquence de résonance dite série du piézoélec-
trique (ωs=1/√(LC) où L et C correspondent aux induc-
tance et capacité d’une branche résonante 56 décrite ci-
après) et la fréquence de résonance dite parallèle du
piézoélectrique (ωp=1/√(L*C*Cp/(C+Cp))), également
respectivement appelés fréquence de résonance et fré-
quence d’antirésonance de l’élément piézoélectrique 15.
La fréquence de fonctionnement du convertisseur 10 est
alors comprise entre ces deux fréquences de résonance
et d’antirésonance de l’élément piézoélectrique 15. Le
point de fonctionnement varie lentement au regard de la
fréquence d’oscillation de l’élément piézoélectrique 15.
Le point de fonctionnement évolue typiquement à moins
de 10kHz, alors que la fréquence d’oscillation de l’élé-
ment piézoélectrique 15 est typiquement supérieure ou
égale à 100kHz. De ce fait, la fréquence de fonctionne-
ment du convertisseur 10évolue peu d’une période à la
suivante.
[0035] Le nombre total de phases à tension sensible-
ment constante et de phases à charge sensiblement
constante aux bornes de l’élément piézoélectrique 15 au
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cours d’un cycle de résonance est supérieur ou égal à
six. Dans l’exemple de la figure 2, ce nombre total de
phases est égal à six.
[0036] Ces phases successives d’un cycle de réso-
nance vont alors être décrites dans l’exemple de la figure
2 à six phases, selon un format générique correspondant
aux différentes configurations du convertisseur 10. Sont
représentés dans ce format générique quatre exemples
non limitatifs de convertisseurs : abaisseur, élévateur,
fortement abaisseur, ou encore variante d’abaisseur.
[0037] Dans l’exemple de la figure 2, ces différentes
phases correspondent à un fonctionnement en régime
établi ou permanent du convertisseur 10, c’est-à-dire à
partir du moment où la résonance du matériel piézoélec-
trique est atteinte avec une amplitude sensiblement
constante, et alors avec des échanges d’énergie et de
charge sensiblement équilibrés sur chaque période T du
cycle de résonance. Pour simplifier la description, les
pertes dans les interrupteurs à l’état passant, ainsi que
les pertes dans le matériau piézoélectrique à la résonan-
ce sont négligées.
[0038] La figure 2 représente alors l’évolution du cou-
rant IL circulant dans l’élément piézoélectrique 15 ; de la
tension Vp aux bornes de l’élément piézoélectrique 15,
également représentée sur la figure 1 et 3 à 5 ; et de la
déformation mécanique de l’élément piézoélectrique 15,
représentée par la courbe 26 ; ceci au cours d’un cycle
de résonance et pour quatre configurations de conver-
sion distinctes du convertisseur 10, à savoir une première
configuration C1 en abaisseur de tension, une deuxième
configuration C2 en élévateur de tension, une troisième
configuration C3 en fortement abaisseur de tension, et
une quatrième configuration C4 en variante d’abaisseur
de tension.
[0039] Par convention, un premier instant temporel de
commutation, noté t2, correspond à l’ouverture d’un pre-
mier interrupteur K1, et la tension Vp aux bornes de l’élé-
ment piézoélectrique 15 passe alors d’une tension pré-
cédente Vb à une position de circuit ouvert. En ce premier
instant temporel de commutation t2 commence alors une
première phase I durant jusqu’à un instant temporel t3
correspondant à un passage à zéro du courant IL circu-
lant dans l’élément piézoélectrique 15. Préalablement,
l’instant temporel t2 a été défini de sorte qu’en l’instant
temporel t3, la tension Vp aux bornes de l’élément pié-
zoélectrique 15 atteigne une valeur Va ou bien une valeur
Vzvs correspondant à la valeur permettant une commu-
tation à zéro de tension de l’interrupteur correspondant.
[0040] A l’instant temporel t3, commence une deuxiè-
me phase II. En cet instant temporel t3, si la valeur Vzvs
est égale à la valeur Va, alors l’élément piézoélectrique
15 peut passer de la phase à charge sensiblement cons-
tante (ou en circuit sensiblement ouvert) à une phase
suivante à tension sensiblement constante à la valeur
Va, et l’instant temporel t3 forme alors à un deuxième
instant temporel de commutation correspondant à la fer-
meture d’un deuxième interrupteur K2. Dans l’exemple
de la figure 2, le deuxième instant temporel de commu-

tation est l’instant t3 dans le cas des première et deuxiè-
me configurations C1, C2.
[0041] Si en l’instant temporel t3, la valeur Vzvs est dif-
férente de la valeur Va, alors l’élément piézoélectrique
15 est maintenu en circuit ouvert jusqu’à ce que le deuxiè-
me interrupteur K2 passe par une tension nulle à ses
bornes, et le deuxième instant temporel de commutation
correspondant à la fermeture du deuxième interrupteur
K2 et au début de la phase à tension sensiblement cons-
tante à la valeur Va est alors noté t3b, comme représenté
sur la figure 2 dans le cas des troisième et quatrième
configurations C3, C4.
[0042] Cette deuxième phase II est alors une phase à
tension sensiblement constante à la valeur Va, et dure
jusqu’à un instant temporel t4 qui forme un paramètre de
réglage du convertisseur 10, cet instant temporel t4 per-
mettant de définir la tension, le courant ou encore la puis-
sance souhaitée en sortie du convertisseur 10, comme
expliqué par la suite en regard de la figure 8.
[0043] L’instant temporel t4 correspond alors à la fin
de la deuxième phase II et à l’instant auquel le deuxième
interrupteur K2 doit alors être ouvert, l’instant temporel
t4 formant un troisième instant temporel de commutation
correspondant à l’ouverture du deuxième interrupteur K2.
[0044] Au troisième instant temporel de commutation
correspondant à l’ouverture du deuxième interrupteur K2
débute une troisième phase III correspondant à une pha-
se à charge sensiblement constante, ou encore en circuit
sensiblement ouvert, cette troisième phase III durant jus-
qu’à un instant temporel t5 défini par le passage à une
nouvelle valeur Vc prédéfinie de la tension Vp aux bornes
de l’élément piézoélectrique 15. Lorsque le convertisseur
10 comporte trois interrupteurs K1, K2, K3 aptes à être
commandés pour alterner des phases à tension sensi-
blement constante et des phases à charge sensiblement
constante aux bornes de l’élément piézoélectrique 15,
l’instant temporel t5 formant la fin de la troisième phase
III correspond typiquement à la fermeture d’un troisième
interrupteur K3, l’instant temporel t5 formant alors un cin-
quième instant temporel de commutation.
[0045] En variante, la fin de la troisième phase III pour
passer à une quatrième phase IV à tension sensiblement
constante à la valeur égale à Vc est obtenue via la com-
mutation d’une diode correspondante, telle qu’une pre-
mière diode 36 décrite ci-après dans les exemples des
figures 3 et 5.
[0046] A l’instant temporel t5 débute alors une quatriè-
me phase IV correspondant à une phase à tension sen-
siblement constante à la valeur Vc, cette quatrième pha-
se IV durant jusqu’à un instant temporel t0, ou encore
jusqu’à un instant temporel t6 modulo la période T du
cycle de résonance défini par le passage à zéro du cou-
rant IL circulant dans l’élément piézoélectrique 15, et se-
lon une monotonie opposée à celle du passage à zéro
en l’instant temporel t3. Par convention, l’instant temporel
t6 est égal à la somme de l’instant temporel t0 et de la
période T du cycle de résonance, et est également noté
(to+T).
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[0047] Dans l’exemple de la figure 2, l’instant temporel
t6 correspond à la fin d’un cycle de résonance de l’élé-
ment piézoélectrique 15, le cycle représenté ayant été
défini par rapport aux instants temporels de passage à
zéro du courant IL circulant dans l’élément piézoélectri-
que 15, et non par rapport au premier instant temporel
de commutation correspondant à l’ouverture du premier
interrupteur K1.
[0048] L’instant temporel t0, ou encore l’instant tempo-
rel t6, est obtenu via l’ouverture du troisième interrupteur
K3 lorsque celui-ci est présent, et forme alors un sixième
instant temporel de commutation. En variante, l’instant
temporel t0, ou encore l’instant temporel t6, correspond
alors à l’ouverture de la première diode 36.
[0049] A partir du passage par zéro du courant IL cir-
culant dans l’élément piézoélectrique 15 débute alors
une cinquième phase V correspondant à une phase à
charge sensiblement constante, cette cinquième V pha-
se s’écoulant entre l’instant temporel t6 et l’instant tem-
porel t6+t1, ou encore entre l’instant temporel t0 et l’instant
temporel t1 dans l’exemple de la figure 2, étant entendu
que l’instant temporel t6 correspond à l’instant temporel
t0 à un cycle de résonance près. La fin de cette cinquième
phase V correspond au moment où la tension Vp aux
bornes de l’élément piézoélectrique 15 atteint une valeur
Vb prédéfinie.
[0050] En l’instant temporel t6+t1, ou dans l’exemple
de la figure 2 en l’instant temporel t1, débute alors une
sixième phase VI correspondant à une phase à tension
sensiblement constante à la valeur Vb, le début de cette
sixième phase VI étant alors obtenu par la fermeture du
premier interrupteur K1. L’instant temporel t1, ou encore
l’instant temporel t6+t1 selon le cycle de résonance cou-
rant considéré, forme alors un quatrième instant temporel
de commutation.
[0051] L’homme du métier observera alors que dans
cet exemple du cycle de résonance à six phases du con-
vertisseur 10 présenté de façon générique pour différen-
tes configurations C1 à C4 en regard de la figure 2, les
trois phases à tension sensiblement constante corres-
pondent aux valeurs Va, Vb et Vc prédéfinies de la tension
Vp aux bornes de l’élément piézoélectrique 15, et les trois
phases à charge sensiblement constante, ou encore en
circuit ouvert, aux bornes de l’élément piézoélectrique
15 correspondent alors à des phases où la tension Vp
aux bornes de l’élément piézoélectrique 15 varie d’une
valeur à l’autre parmi les trois valeurs Va, Vb et Vc pré-
définies, précisément de la valeur Va à la valeur Vc, puis
à la valeur Vb, et ainsi de suite dans l’exemple de la figure
2.
[0052] Par convention, lorsque le convertisseur 10 a
pour but de fournir un courant positif sous une tension
maximale Vmax, les trois valeurs prédéfinies Va, Vb et Vc
sont classées par valeurs croissantes avec Va < Vb < Vc,
et le courant IL circulant dans l’élément piézoélectrique
15 est défini comme positif quand il contribue à fournir
un courant positif sous la tension Vmax. De manière com-
plémentaire, lorsque le convertisseur 10 a pour but de

tirer un courant positif sous la tension maximale Vmax,
les valeurs prédéfinies Va, Vb et Vc sont classées de ma-
nière décroissante avec alors Va > Vb > Vc, et le courant
IL circulant dans l’élément piézoélectrique 15 est défini
comme positif quand il contribue à tirer un courant positif
sous la tension maximale Vmax.
[0053] Dans l’exemple de la figure 1, le convertisseur
d’énergie électrique 10 est un convertisseur continu-con-
tinu abaisseur correspondant à la première configuration
C1 de l’exemple de la figure 2. Le premier interrupteur
K1 relie alors une première électrode 30 de l’élément pié-
zoélectrique 15 à une première borne 38 de fourniture
de la tension de sortie Vout, et un deuxième interrupteur
K2 relie la première électrode 30 de l’élément piézoélec-
trique à une première borne 32 d’application de la tension
d’entrée Vin. En complément facultatif, un troisième in-
terrupteur K3 relie la première électrode 30 de l’élément
piézoélectrique 15 à une deuxième électrode 34 dudit
élément piézoélectrique. En variante, la quatrième phase
à tension sensiblement constante égale à la tension Vc
est obtenue via une diode, non représentée, et agencée
en lieu et place du troisième interrupteur K3, ladite diode
reliant alors la première électrode 30 de l’élément pié-
zoélectrique à la deuxième électrode 34 dudit élément
piézoélectrique. Selon cette variante, ladite diode est
plus précisément reliée à la première électrode 30 de
l’élément piézoélectrique 15 par sa cathode à la deuxiè-
me électrode 34 dudit élément piézoélectrique par son
anode.
[0054] Sur la figure 3, le convertisseur d’énergie élec-
trique 10 est un convertisseur continu-continu élévateur
correspondant typiquement à la deuxième configuration
C2, et le premier interrupteur K1 relie la première élec-
trode 30 de l’élément piézoélectrique 15 à la première
borne 32 d’application de la tension d’entrée Vin du con-
vertisseur, et le deuxième interrupteur K2 relie la premiè-
re électrode 30 de l’élément piézoélectrique 15 à la
deuxième électrode 34 dudit élément piézoélectrique 15.
Dans cet exemple de la figure 3, le convertisseur 10 com-
porte seulement deux interrupteurs commandés, à sa-
voir les premier et deuxième interrupteurs K1, K2, les ins-
tants de début t5 et de fin t6 (ou to selon le cycle de
résonance courant considéré) de la quatrième phase IV
sont alors obtenus via une première diode 36 connectée
par son anode à la première électrode 30 de l’élément
piézoélectrique et par sa cathode à la première borne 38
de fourniture de la tension de sortie Vout du convertisseur,
correspondant à une borne respective de la charge 22.
Plus précisément, l’instant temporel t5 de début de la
quatrième phase IV est obtenu via la fermeture de la
première diode 36, c’est-à-dire via sa commutation en
mode passant, et l’instant temporel t6, t0 de fin de la qua-
trième phase IV est obtenu via l’ouverture de la première
diode 36, c’est-à-dire via sa commutation en mode blo-
qué.
[0055] Dans l’exemple de la figure 3, le convertisseur
10 comporte en outre une deuxième diode 40 connectée
par son anode au premier interrupteur K1 et par sa ca-
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thode à la première électrode 30 de l’élément piézoélec-
trique, et un condensateur 42 connecté en parallèle aux
bornes de la charge 22, c’est-à-dire entre la première
borne 38 et une deuxième borne 44 d’application de la
tension de sortie Vout. Dans cet exemple, la deuxième
borne 44 d’application de la tension de sortie Vout, une
deuxième borne 46 d’application de la tension d’entrée
Vin et la deuxième électrode 34 de l’élément piézoélec-
trique 15 sont chacune reliées à une masse électrique 48.
[0056] En variante, non représentée de l’exemple de
la figure 3, le convertisseur d’énergie électrique 10 est
un convertisseur continu-continu élévateur, et la premiè-
re électrode 30 de l’élément piézoélectrique est reliée à
la première borne 38 de fourniture de la tension de sortie
Vout du convertisseur par le troisième interrupteur K3.
[0057] Chaque interrupteur du convertisseur 10, à sa-
voir le premier interrupteur K1, le deuxième interrupteur
K2, et en complément facultatif le troisième interrupteur
K3, est de préférence un interrupteur unidirectionnel en
courant et en tension. Chaque interrupteur K1, K2, K3
comprend par exemple un transistor 50 et une diode an-
tiparallèle 52 intrinsèque au transistor 50.
[0058] Le transistor 50 est, par exemple, un transistor
à effet de champ à grille isolée, également appelé MOS-
FET (de l’anglais Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor). En variante, le transistor 50 est un transistor
bipolaire ; un transistor bipolaire à grille isolée, égale-
ment appelé IGBT (de l’anglais Insulated Gate Bipolar
Transistor) ; un transistor à base de silicium (Si), un tran-
sistor à base de GaN (de l’anglais Gallium Nitride) ; un
transistor à base de carbure de silicium (SiC), ou un tran-
sistor à base de diamant, ou encore un thyristor, ou en-
core un switch mécanique, tel qu’un micro-switch MEMS
(de l’anglais MicroElectroMechanical System).
[0059] Sur la figure 3 est également représenté un
chronogramme d’évolution de la tension Vp aux bornes
de l’élément piézoélectrique 15 au cours du cycle de ré-
sonance à six phases I à VI, ce chronogramme étant
identique à celui représenté en figure 2 pour la deuxième
configuration C2.
[0060] Lorsque le convertisseur 10 est un convertis-
seur continu-continu élévateur et en variante de l’exem-
ple de la figure 3, le convertisseur 10 comporte le troi-
sième interrupteur K3 à la place de la première diode 36,
le troisième interrupteur K3 reliant alors la première élec-
trode 30 de l’élément piézoélectrique 15 à la première
borne 38 de fourniture de la tension de sortie Vout.
[0061] Sur la figure 4, le convertisseur d’énergie élec-
trique 10 est un convertisseur continu-continu fortement
abaisseur, correspondant à la troisième configuration C3
de la figure 2. Le premier interrupteur K1 relie la première
électrode 30 de l’élément piézoélectrique à la première
borne 38 de fourniture de la tension de sortie Vout, et le
deuxième interrupteur K2 relie la première électrode 30
de l’élément piézoélectrique à la première borne 32 d’ap-
plication de la tension d’entrée Vin. Dans cet exemple, le
convertisseur 10 comporte seulement deux interrupteurs
commandés, à savoir les premier et deuxième interrup-

teurs K1, K2, et le convertisseur 10 comporte alors en
outre plusieurs diodes additionnelles 54 formant avec
l’élément piézoélectrique 15 un pont, schématisé sous
la forme d’un pont en H, avec les extrémités des branches
du pont interconnectées. Dans cet exemple, le conver-
tisseur 10 comporte également le condensateur 42 con-
necté en parallèle et aux bornes de la charge 22, c’est-
à-dire entre les première et deuxième bornes 38, 44 de
fourniture de la tension de sortie Vout. La deuxième borne
44 de fourniture de la tension de sortie Vout et la deuxième
borne 46 d’application de la tension d’entrée Vin sont par
exemple reliées à la masse électrique 48.
[0062] Sur la figure 4 est également représenté un
chronogramme d’évolution de la tension Vp aux bornes
de l’élément piézoélectrique 15 au cours du cycle de ré-
sonance, ce chronogramme étant identique à celui de la
figure 2 pour la troisième configuration C3.
[0063] Sur la figure 5, le convertisseur d’énergie élec-
trique 10 est un convertisseur continu-continu selon une
variante d’abaisseur, correspondant à la quatrième con-
figuration C4. Dans cet exemple, le premier interrupteur
K1 relie la première électrode 30 de l’élément piézoélec-
trique 15 à la première borne 38 d’application de la ten-
sion de sortie Vout, et le deuxième interrupteur K2 relie
la première électrode 30 de l’élément piézoélectrique à
la première borne 32 d’application de la tension d’entrée
Vin. Dans l’exemple de la figure 5, le convertisseur 10
comporte seulement deux interrupteurs, à savoir les pre-
mier et deuxième interrupteurs K1, K2, et la quatrième
phase correspondant à la phase à tension sensiblement
constante à la valeur Vc est obtenue via la première diode
36 en série avec l’interrupteur K1, reliant la deuxième
électrode 34 de l’élément piézoélectrique à la première
électrode 30 de l’élément piézoélectrique. La première
diode 36 est connectée par son anode à la deuxième
électrode 34 de l’élément piézoélectrique et par sa ca-
thode à l’interrupteur K1.
[0064] Dans cet exemple, le convertisseur 10 compor-
te en outre la deuxième diode 40 reliant la deuxième
électrode 34 de l’élément piézoélectrique à la deuxième
borne 44 de fourniture de la tension de sortie Vout, la
deuxième diode 40 étant connectée par sa cathode à la
deuxième électrode 34 de l’élément piézoélectrique et
par son anode à la deuxième borne 44, et le condensa-
teur 42 entre les première et deuxième bornes 38, 44 de
fourniture de la tension de sortie Vout, c’est-à-dire aux
bornes et en parallèle de la charge 22. La deuxième bor-
ne 44 de fourniture de la tension de sortie Vout et la
deuxième borne 46 d’application de la tension d’entrée
Vin sont par exemple reliées à la masse électrique 48.
[0065] Sur la figure 5 est également représenté un
chronogramme d’évolution de la tension Vp aux bornes
de l’élément piézoélectrique 15 au cours du cycle de ré-
sonance, ce chronogramme étant identique à celui de la
figure 2 pour la quatrième configuration C4.
[0066] L’élément piézoélectrique 15 est connu en soi,
et est typiquement modélisé, proche du mode de réson-
nance exploité, sous la forme d’un condensateur Cp et
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de la branche résonante 56 connectée en parallèle du
condensateur Cp, le condensateur Cp et la branche ré-
sonante 56 étant connectés entre les première et deuxiè-
me électrodes 30, 34 de l’élément piézoélectrique. La
branche résonante 56 est typiquement une branche RLC
formée d’un condensateur, d’une résistance et d’une in-
ductance connectés en série et non représentés. La ten-
sion Vp aux bornes de l’élément piézoélectrique corres-
pond alors typiquement à la tension aux bornes du con-
densateur Cp.
[0067] Le dispositif électronique de pilotage 20 est con-
figuré pour piloter le convertisseur d’énergie électrique
10, en particulier pour piloter la commande des interrup-
teurs K1, K2, K3 du convertisseur, afin d’alterner des pha-
ses à tension sensiblement constante aux bornes de
l’élément piézoélectrique 15 et des phases à charge sen-
siblement constante, c’est-à-dire en circuit sensiblement
ouvert, aux bornes dudit élément piézoélectrique 15.
[0068] Le dispositif électronique de pilotage 20 com-
prend un module 60 de mesure de la période T du cycle
de résonance de l’élément piézoélectrique 15, un module
62 de détection d’au moins un évènement caractéristique
associé au convertisseur 10 et appartenant à un cycle
de résonance courant ; et un module 64 de commande
d’une commutation respective de chaque interrupteur K1,
K2, K3.
[0069] Selon l’invention, le dispositif électronique de
pilotage 20 comprend en outre un module 66 de calcul
d’au moins trois instants temporels ultérieurs de commu-
tation t2, t3 ou t3b, t4 lors d’au moins un cycle de résonance
subséquent, chaque instant temporel ultérieur de com-
mutation étant calculé à partir d’un évènement caracté-
ristique respectif, et le module de commande 64 est alors
configuré pour commander la commutation de l’interrup-
teur K1, K2 respectif en chacun des instants temporels
ultérieurs t2, t3, t3b, t4 calculés.
[0070] Le module de mesure 60, le module de détec-
tion 62, le module de commande 64 et le module de calcul
66 sont par exemple réalisés chacun sous forme d’un
circuit électronique comportant un ou plusieurs compo-
sants électroniques, et notamment des comparateurs
lorsque des comparaisons sont effectuées.
[0071] En variante, le module de mesure 60, le module
de détection 62, le module de commande 64 et le module
de calcul 66 sont chacun réalisés sous forme d’un com-
posant logique programmable, tel qu’un FPGA (de l’an-
glais Field Programmable Gate Array), ou sous forme
d’un circuit intégré, tel qu’un ASIC (de l’anglais Applica-
tion Specific Integrated Circuit) ou encore sous forme
d’un calculateur, tel qu’un microcontrôleur, un proces-
seur. En variante encore, le module de mesure 60, le
module de détection 62, le module de commande 64 et
le module de calcul 66 sont implémentés ensemble au
sein d’un unique composant matériel, tel qu’un unique
composant logique programmable, un unique circuit in-
tégré, ou unique calculateur.
[0072] Le module de mesure 60 est configuré pour me-
surer la période T du cycle de résonance de l’élément

piézoélectrique 15. Le module de mesure 60 est par
exemple configuré pour mesurer cette période T du cycle
de résonance en détectant deux événements caractéris-
tiques successifs de même type, la période T du cycle
de résonance correspondant alors à la durée écoulée
entre les deux événements caractéristiques successifs.
Le type de l’événement caractéristique utilisé pour la me-
sure de la période T du cycle de résonance est typique-
ment un passage à zéro suivant une monotonie prédé-
finie du courant interne IL de l’élément piézoélectrique
15, comme illustré sur la figure 13 avec la mesure d’une
durée Tmes entre les deux passages à zéro suivant une
monotonie prédéfinie du courant interne IL.
[0073] Dans l’exemple de la figure 2, le module de me-
sure 60 est configuré pour mesurer la période T du cycle
de résonance en détectant deux passages à zéro par
valeur décroissante du courant interne Ip de l’élément
piézoélectrique 15, c’est-à-dire suivant une décroissan-
ce dudit courant interne Ip, la période T du cycle de ré-
sonance correspondant alors à la durée écoulée entre
ces deux passages successifs à zéro par valeurs dé-
croissantes. En variante, le module de mesure 60 est
configuré pour mesurer la période T du cycle de réso-
nance en détectant deux passages successifs à zéro par
valeurs croissantes du courant interne IL de l’élément
piézoélectrique 15, c’est-à-dire deux passages succes-
sifs à zéro en croissance dudit courant interne IL.
[0074] Le module de détection 62 est configuré pour
détecter au moins un événement caractéristique associé
au convertisseur d’énergie électrique 10, l’au moins un
événement caractéristique appartenant au cycle de ré-
sonance courant.
[0075] Chaque évènement caractéristique est choisi
parmi le groupe consistant en : un passage à zéro du
courant IL circulant dans l’élément piézoélectrique 15, un
passage à une valeur prédéfinie Vref0 de la tension Vp
aux bornes de l’élément piézoélectrique 15, un passage
à une valeur prédéfinie de la tension entre une électrode
30, 34 de l’élément piézoélectrique 15 et un potentiel de
référence, un passage à une valeur respective de tension
sensiblement constante Va, Vb, Vc de la tension Vp aux
bornes de l’élément piézoélectrique 15 et un passage à
une valeur respective de tension sensiblement constante
de la tension entre l’électrode 30, 34 de l’élément pié-
zoélectrique 15 et le potentiel de référence. Le ou les
évènements caractéristiques utilisés de préférence se-
lon l’instant temporel de commutation associé seront dé-
crits plus en détail par la suite.
[0076] Le module de commande 64 est configuré pour
commander la commutation de chacun des interrupteurs
utilisés pour alterner des phases à tension sensiblement
constante aux bornes de l’élément piézoélectrique 15 et
des phases à charge sensiblement constante aux bornes
dudit élément piézoélectrique 15, notamment pour com-
mander le premier interrupteur K1 et le deuxième inter-
rupteur K2, voir en complément facultatif le troisième in-
terrupteur K3.
[0077] L’homme du métier comprendra bien entendu
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que les bornes de l’élément piézoélectrique 15 corres-
pondent aux première 30 et deuxième 34 électrodes de
l’élément piézoélectrique 15, et sont alors également no-
tées bornes 30, 34 de l’élément piézoélectrique. Dans la
présente description, les bornes 30, 34 de l’élément pié-
zoélectrique sont alors identiques aux électrodes 30, 34
de l’élément piézoélectrique.
[0078] Dans les exemples des figures 1 à 5, et en par-
ticulier des première, deuxième, troisième et quatrième
configurations C1, C2, C3, C4, lors du cycle de résonan-
ce courant, le premier instant temporel de commutation
t2 correspond à l’ouverture du premier interrupteur K1, le
deuxième instant temporel de commutation t3, t3b cor-
respond à la fermeture du deuxième interrupteur K2, et
le troisième instant temporel de commutation t4 corres-
pond à l’ouverture du deuxième interrupteur K2.
[0079] En complément facultatif, le quatrième instant
temporel de commutation t1 (ou t6+t1) correspond à la
fermeture du premier interrupteur K1.
[0080] En complément facultatif encore, lorsque le
convertisseur 10 comporte le troisième interrupteur K3,
le cinquième instant temporel de commutation t5 corres-
pond à la fermeture du troisième interrupteur K3, et le
sixième instant temporel de commutation to correspond
à l’ouverture du troisième interrupteur K3.
[0081] Le module de calcul 66 est configuré pour cal-
culer au moins trois instants temporels ultérieurs de com-
mutation t2*, t3* ou t3b*, t4* lors d’au moins un cycle de
résonance subséquent, chaque cycle de résonance sub-
séquent étant postérieur au cycle de résonance courant,
chaque instant temporel ultérieur de commutation t2*, t3*
ou t3b*, t4* étant calculé à partir d’un événement carac-
téristique respectif.
[0082] Parmi les instants temporels ultérieurs de com-
mutation calculés par le module de calcul 66, un premier
instant temporel ultérieur t2* correspond à l’ouverture du
premier interrupteur K1 lors du cycle de résonance
subséquent ; et un deuxième instant temporel ultérieur
t3* ou t3b* correspond à la fermeture du deuxième inter-
rupteur K2, le deuxième instant temporel ultérieur t3b*
correspondant à la fermeture dudit deuxième interrup-
teur K2 suite à une excursion de la tension Vp aux bornes
de l’élément piézoélectrique 15 à la valeur de tension
Vzvs permettant ensuite une commutation douce du
deuxième interrupteur K2, c’est-à-dire une commutation
à zéro de tension dudit deuxième interrupteur K2, cette
excursion à la tension Vzvs étant avantageusement mise
en œuvre pour les troisième et quatrième configurations
C3, C4. Parmi les instants temporels ultérieurs de com-
mutation calculés par le module de calcul 66, un troisième
instant temporel ultérieur t4* correspond à l’ouverture du
deuxième interrupteur K2 lors du cycle de résonance sub-
séquent.
[0083] En complément, un quatrième instant temporel
ultérieur t1* correspond à la fermeture du premier inter-
rupteur K1 lors du cycle de résonance subséquent.
[0084] En complément facultatif encore, notamment
lorsque le convertisseur 10 comporte trois interrupteurs,

et alors en outre le troisième interrupteur K3, un cinquiè-
me instant temporel ultérieur t5* correspond à la ferme-
ture du troisième interrupteur K3 lors du cycle de réso-
nance subséquent. Selon ce complément facultatif, un
sixième instant temporel ultérieur t0* correspond à
l’ouverture du troisième interrupteur K3 lors du cycle de
résonance subséquent.
[0085] Le module de calcul 66 est de préférence con-
figuré pour calculer chaque instant temporel ultérieur t2*,
t3* ou t3b*, t4*, t1*, t5*, t0* en fonction d’un écart temporel
égal à K fois la période T du cycle de résonance de l’élé-
ment piézoélectrique 15, K étant un nombre entier de
valeur supérieure ou égale à 1.
[0086] Chaque instant temporel ultérieur de commu-
tation t2*, t3*, t3b*, t4*, t1*, t5*, t0* est de préférence égal à
la somme de l’instant temporel de commutation t2, t3 ou
t3b, t4, t1, t5, t0 correspondant lors du cycle de résonance
courant et dudit écart temporel égal à K.T. En particulier,
le premier instant temporel ultérieur t2* est égal à la som-
me du premier instant temporel t2 et de l’écart temporel
K.T ; le deuxième instant temporel ultérieur t3*, t3b* est
égal à la somme du deuxième instant temporel de com-
mutation t3, t3b et de l’écart temporel K.T ; et le troisième
instant temporel ultérieur t4* est égal à la somme du qua-
trième instant temporel de commutation t4 et de l’écart
temporel K.T.
[0087] En complément facultatif, le quatrième instant
temporel ultérieur t1* est égal à la somme du quatrième
instant temporel de commutation t1 et de l’écart temporel
K.T. En complément facultatif encore, le cinquième ins-
tant temporel ultérieur t5* est égal à la somme du cin-
quième instant temporel de commutation t5 et de l’écart
temporel K.T ; et le sixième instant temporel ultérieur t0*
est égal à la somme du sixième instant temporel de com-
mutation t0 et de l’écart temporel K.T.
[0088] En complément facultatif, la valeur du nombre
K pris en compte pour définir l’écart temporel est déter-
minée en fonction de la durée de la période T du cycle
de résonance. Selon ce complément facultatif, plus la
durée de ladite période T du cycle de résonance est cour-
te, plus la valeur du nombre K est élevée. La valeur du
nombre K est de préférence supérieure à 2.
[0089] En complément facultatif encore, le module de
calcule 66 est configuré pour calculer les instants tem-
porels ultérieurs de commutation t2*, t3*, t3b*, t4*, t1, t5*,
t0* lors de plusieurs cycles de résonance subséquents
successifs, les au moins trois instants temporels ulté-
rieurs t2*, t3*, t3b, t4* étant alors calculés pour chacun
desdits cycles subséquents successifs. Pour les premier,
deuxième et troisième instants temporels ultérieurs t2*,
t3*, t3b*, t4*, l’événement caractéristique à partir duquel
est calculé l’instant temporel ultérieur de commutation
respectif est de préférence le passage à zéro du courant
IL circulant dans l’élément piézoélectrique 15, et par
exemple le passage à zéro et par valeurs décroissantes
dudit courant IL dans l’élément piézoélectrique 15. Le
module de calcul 66 est alors configuré pour calculer
chacun des premier, deuxième et troisième instant tem-
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porel ultérieur t2*, t3*, t3b*, t4* comme étant égal - à partir
de l’événement caractéristique, c’est-à-dire à partir du
passage à zéro du courant IL - à la somme de l’écart
temporel K.T et d’une durée de référence respective.
Chaque durée de référence respective est de préférence
déterminée à partir de l’instant temporel de commutation
correspondant t2, t3, t3b, t4, c’est-à-dire à partir respecti-
vement du premier t2, du deuxième t3, t3b et du troisième
t4 instant temporel de commutation, lors du cycle de ré-
sonance courant ou bien à partir d’un instant temporel
associé au début de la période T du cycle de résonance,
tel que le sixième instant temporel de commutation t0.
[0090] Selon ce complément, pour le premier instant
temporel ultérieur t2*, la durée de référence respective
Δt2 est égale à la durée écoulée entre l’évènement ca-
ractéristique associé et le premier instant temporel de
commutation t2 lors du cycle de résonance courant, c’est-
à-dire à la durée entre l’instant t0 et le premier instant
temporel de commutation t2, i.e. à la différence (t2 - t0)
dans l’exemple des figures 2 et 6. Pour le deuxième ins-
tant temporel ultérieur t3*, la durée de référence respec-
tive est par exemple égale à la moitié de la période T du
cycle de résonance, c’est-à-dire à la demi-période T/2
du cycle de résonance. En variante, la durée de référence
respective pour le deuxième instant temporel ultérieur t3*
est égale à la durée écoulée entre l’évènement caracté-
ristique, tel que le passage à zéro du courant IL, et le
deuxième instant temporel de commutation t3 lors du cy-
cle de résonance courant, cette durée de référence Δt3
étant alors égale à la durée entre l’instant t0 et le deuxiè-
me instant temporel de commutation t3, c’est-à-dire à la
différence (t3 - t0) dans l’exemple des figures 2 et 7. Pour
le deuxième instant temporel ultérieur t3b* suite à l’excur-
sion préalable à la valeur de tension Vzvs, la durée de
référence respective Δt3b est typiquement égale à la du-
rée écoulée entre l’événement caractéristique et le
deuxième instant temporel de commutation t3b lors du
cycle de résonance courant, cette durée de référence
respective étant alors égale à la durée entre l’instant t0
et le deuxième instant temporel de commutation t3b,
c’est-à-dire à la différence (t3b - t0) dans l’exemple des
figures 2 et 7. Pour le troisième instant temporel ultérieur
t4*, la durée de référence respective Δt4 est égale à la
durée écoulée entre l’événement caractéristique et le
troisième instant temporel de commutation t4 lors du cy-
cle de résonance courant, cette durée de référence res-
pective Δt4 étant alors égale à la durée entre l’instant t0
et le troisième instant temporel de commutation t4, c’est-
à-dire à la différence (t4 - t0) dans l’exemple des figures
2 et 8.
[0091] En complément facultatif, l’évènement caracté-
ristique associé au quatrième instant temporel ultérieur
t1* est le passage de la tension Vp aux bornes de l’élément
piézoélectrique 15 à une valeur respective de tension
sensiblement constante, telle que la valeur Vb dans
l’exemple de la figure 9. En variante, l’événement carac-
téristique associé au quatrième instant temporel ultérieur
t1* est le passage à zéro du courant IL circulant dans

l’élément piézoélectrique 15, et par exemple le passage
à zéro par valeurs décroissantes dudit courant IL, comme
dans l’exemple de la figure 10.
[0092] Selon ce complément facultatif, lorsque l’évé-
nement caractéristique associé au quatrième instant
temporel ultérieur t1* est le passage de la tension Vp a
une valeur respective de tension sensiblement constan-
te, le module de calcul 66 est configuré pour calculer le
quatrième instant temporel ultérieur t1* en fonction du
seul écart temporel K.T, le quatrième instant temporel
ultérieur t1* étant égal à l’écart temporel K.T à partir dudit
évènement caractéristique, c’est-à-dire à l’écart tempo-
rel K.T ajouté à l’instant temporel de détection dudit évè-
nement caractéristique.
[0093] Selon ce complément facultatif, lorsque l’évé-
nement caractéristique associé au quatrième instant
temporel ultérieur t1* est le passage à zéro du courant
IL, le module de calcul 66 est configuré pour calculer le
quatrième instant temporel ultérieur t1* comme étant égal
à la somme de l’écart temporel K.T et d’une durée de
référence respective Δt1. Cette durée de référence res-
pective Δt1 correspond alors à la durée écoulée entre
l’événement caractéristique et le quatrième instant tem-
porel de commutation t1 lors du cycle de résonance cou-
rant, cette durée de référence respective Δt1 étant alors
égale à la durée entre l’instant t0 et le quatrième instant
temporel de commutation t1, c’est-à-dire à la différence
(t1 - t0) dans l’exemple de la figure 10.
[0094] En complément facultatif encore, lorsque le
convertisseur 10 comporte trois interrupteurs, et alors en
outre le troisième interrupteur K3, l’événement caracté-
ristique associé au cinquième instant temporel ultérieur
t5* est le passage de la tension Vp aux bornes de l’élément
piézoélectrique 15 a une valeur respective de tension
sensiblement constante, telle que la valeur Vc dans
l’exemple de la figure 11. En variante, l’événement ca-
ractéristique associé au cinquième instant temporel ul-
térieur t5* est le passage à zéro du courant IL circulant
dans l’élément piézoélectrique 15, et par exemple le pas-
sage à zéro par valeurs décroissantes dudit courant IL.
[0095] Selon ce complément facultatif, lorsque l’évé-
nement caractéristique associé au cinquième instant
temporel ultérieur t5* est le passage de la tension Vp à
la valeur respective de tension sensiblement constante,
le module de calcul 66 est configuré pour calculer le cin-
quième instant temporel ultérieur t5* à partir du seul écart
temporel K.T, le cinquième instant temporel ultérieur t5*
étant égal à l’écart temporel K.T à partir dudit événement
caractéristique, c’est-à-dire à l’écart temporel K.T ajouté
à l’instant temporel de détection dudit évènement carac-
téristique.
[0096] Selon ce complément facultatif, lorsque l’évè-
nement caractéristique associé au cinquième instant
temporel ultérieur t5* est le passage à zéro du courant
IL, le module de calcul 66 est configuré pour calculer le
cinquième instant temporel ultérieur t5* comme étant
égal, à partir de l’événement caractéristique, à la somme
de l’écart temporel K.T et d’une durée de référence res-
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pective Δt5. Cette durée de référence respective Δt5 est
alors typiquement égale à la durée écoulée entre l’évè-
nement caractéristique et le cinquième instant temporel
de commutation t5 lors du cycle de résonance courant,
cette durée de référence respective Δt5 étant égale à la
durée entre l’instant t0 et le cinquième instant temporel
de commutation t5, c’est-à-dire à la différence (t5 - t0)
dans l’exemple de la figure 12.
[0097] En complément facultatif encore, l’événement
caractéristique associé au sixième instant temporel ulté-
rieur t0* est le passage à zéro du courant IL circulant dans
l’élément piézoélectrique 15, et par exemple le passage
à zéro par valeurs décroissantes dudit courant IL, comme
dans l’exemple de la figure 13. En variante, l’événement
caractéristique associé au sixième instant temporel ulté-
rieur t0* est le passage de la tension Vp aux bornes de
l’élément piézoélectrique à une valeur prédéfinie, telle
que la valeur Vref0 dans l’exemple de la figure 14.
[0098] Selon ce complément facultatif encore, le mo-
dule de calcul 66 est alors configuré pour calculer le sixiè-
me instant temporel ultérieur t0* à partir du seul écart
temporel K.T, le sixième instant temporel ultérieur t0*
étant égal à l’écart temporel K.T à partir dudit événement
caractéristique, c’est-à-dire à l’écart temporel K.T ajouté
à l’instant temporel de détection dudit évènement carac-
téristique.
[0099] Le module de détection 62 est par exemple con-
figuré pour détecter l’événement caractéristique associé
à l’instant temporel ultérieur respectif par comparaison,
avec une valeur prédéfinie correspondante et via un com-
parateur respectif, d’une grandeur choisie parmi la dé-
formation de l’élément piézoélectrique 15 (typiquement
via une électrode séparée disposée contre l’élément pié-
zoélectrique 15), le courant IL circulant dans l’élément
piézoélectrique 15, la tension Vp aux bornes de l’élément
piézoélectrique 15, et la tension entre une borne 30, 34
de l’élément piézoélectrique 15 et un potentiel de réfé-
rence, tel que le potentiel de la masse électrique 48 du
convertisseur d’énergie électrique.
[0100] En complément facultatif, le module de calcul
66 est alors configuré pour calculer un instant temporel
ultérieur respectif en fonction en outre d’une durée de
comparaison associée au comparateur utilisé pour dé-
tecter l’événement caractéristique dudit instant temporel
ultérieur respectif. La durée de comparaison, telle que la
durée tcomp1 dans l’exemple de la figure 9, la durée tcomp5
dans l’exemple de la figure 11, ou encore la durée tcomp0
dans l’exemple de la figure 13, est une durée nécessaire
au comparateur pour effectuer ladite comparaison et gé-
nérer un signal de détection de l’événement caractéris-
tique correspondant.
[0101] Selon ce complément facultatif, le module de
calcul 66 est alors typiquement configuré pour retrancher
ladite durée de comparaison tcomp1, tcomp5, tcomp0 à
l’écart temporel K.T.
[0102] Selon ce complément facultatif encore, chaque
durée de comparaison tcomp1, tcomp5, tcomp0 est par
exemple une mesure prédéfinie.

[0103] En complément facultatif encore, chaque durée
de comparaison tcomp1, tcomp5, tcomp0 est en outre modi-
fiable via une première boucle de régulation 70 en fonc-
tion d’un écart entre la grandeur observée, telle que la
tension Vp aux bornes de l’élément piézoélectrique 15,
et la valeur prédéfinie correspondante lors d’une détec-
tion d’évènement(s) au cours d’un cycle de résonance
précédent. Dans l’exemple de la figure 9, la première
boucle de régulation 70 sur la durée de comparaison
tcomp1 est représentée par le bloc intitulé « tcomp1
correction », la régulation étant effectuée dans l’exemple
de la figure 9 en fonction de l’écart au cours d’un cycle
de résonance précédent entre la tension Vp aux bornes
de l’élément piézoélectrique et la valeur prédéfinie Vb
lors de la détection d’évènement(s) au cours de ce cycle
de résonance précédent. Dans l’exemple de la figure 11,
la première boucle de régulation 70 pour modifier la durée
de comparaison tcomp5 est représentée par le bloc appelé
« tcomp5 correction », la régulation étant effectuée dans
cet exemple en fonction de l’écart au cours d’un cycle de
résonance précédent entre la tension Vp aux bornes de
l’élément piézoélectrique et la valeur prédéfinie Vc lors
de la détection d’évènement(s) au cours de ce cycle de
résonance précédent. Dans l’exemple de la figure 13, la
première boucle de régulation 70 pour modifier la durée
de comparaison tcom0 est représentée via le bloc appelé
« tcomp0 correction », et dans cet exemple la régulation
est effectuée en fonction de l’écart au cours d’un cycle
de résonance précédent entre la tension Vp aux bornes
de l’élément piézoélectrique 15 et la valeur prédéfinie Vc
lors de la détection d’évènement(s) au cours de ce cycle
de résonance précédent. Dans cet exemple de la figure
13, la première boucle de régulation 70 est en outre apte
à vérifier si la sortie de la zone à tension sensiblement
constante Vc s’est bien effectuée sur un zéro de courant.
[0104] En complément facultatif encore, lorsque la pre-
mière boucle de régulation 70 pour modifier la durée de
comparaison est mise en œuvre en fonction d’un écart
entre la tension Vp aux bornes de l’élément piézoélectri-
que 15 et une valeur prédéfinie respective, telle que la
valeur Vc dans l’exemple de la figure 11, la première bou-
cle de régulation 70 est de préférence configurée pour
effectuer cette régulation via une mesure d’enveloppe
du signal de la tension Vp, avec de préférence encore
une mise en œuvre bornée par deux butées, à savoir
une butée minimale et une butée maximale sur la valeur
de la durée de comparaison tcomp5, afin d’améliorer en-
core la robustesse de fonctionnement de ladite première
boucle de régulation 70. Sur la figure 11, les traits en
pointillés entre les instants de commutation t4 et t5 repré-
sentent des évolutions typiques de la tension Vp si
l’ouverture en le troisième instant de commutation t4 ar-
rive trop tôt ou trop tard, et donnent ainsi une idée de ce
qu’il faut observer : sur/sous tension par rapport à la va-
leur prédéfinie Vc, dérivée positive ou négative à l’appli-
cation de la valeur prédéfinie Vc. Dans le cas où le troi-
sième instant de commutation t4 arrive trop tôt, alors la
tension Vp est supérieure à la valeur prédéfinie Vc en
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l’instant suivant de commutation t5 ; et inversement si le
troisième instant de commutation t4 arrive trop tard, alors
la tension Vp est inférieure à la valeur prédéfinie Vc en
l’instant suivant de commutation t5. Ceci est détectable
via la mesure d’enveloppe de la tension Vp ou d’une va-
leur crête de la tension Vp. L’homme du métier observera
alors que la mesure d’enveloppe est plus facile à mettre
en œuvre, qu’une mesure instantanée de la tension Vp
en l’instant t5.
[0105] Le module de commande 64 est alors configuré
pour commander la commutation de chaque interrupteur
K1, K2, K3 respectifs en chacun des instants temporels
ultérieurs t2*, t3*, t3b*, t4*, t1*, t5*, t0* calculé.
[0106] Le module de commande 64 est, pour la com-
mande de commutation d’un interrupteur K1, K2, K3 res-
pectif, typiquement configuré pour envoyer un signal de
commande audit interrupteur en un instant temporel
d’émission te1, te2, te3, te3b, te4, te1, te5, te0 respectif, cha-
que instant temporel d’émission étant égal à l’instant tem-
porel ultérieur de commutation respectif moins une durée
de commutation to2, te3, te3b, to4, tc1, tc5, to0 propre audit
interrupteur, la durée de commutation étant une durée
nécessaire à l’interrupteur pour effectuer ladite commu-
tation à partir du moment où il a reçu le signal de com-
mande correspondant de la part du module de comman-
de 64. Cette durée de commutation inclut typiquement
un délai de propagation de la commande jusqu’au tran-
sistor, par exemple incluant des délais associés au pas-
sage d’une barrière d’isolation galvanique et/ou d’un dri-
ver de transistor permettant de piloter le transistor avec
un niveau adéquat de courant/tension. Dans les exem-
ples des figures 6 à 14, chaque instant temporel d’émis-
sion te1, te2, te3, te3b, te4, te1, te5, te0 est alors égal à une
durée D respective à partir de l’événement caractéristi-
que correspondant, c’est-à-dire à la durée D respective
ajoutée à l’instant temporel de détection dudit événement
caractéristique. La durée D respective varie d’un exem-
ple à l’autre, et est précisée sur chacune des figures 6 à
14.
[0107] Selon ce complément facultatif, une durée de
commutation en ouverture to et une durée de commuta-
tion en fermeture tc sont de préférence définies pour cha-
que interrupteur K1, K2, K3.
[0108] Selon ce complément facultatif, dans l’exemple
de la figure 6, le module de commande 44 est alors con-
figuré pour envoyer le signal de commande au premier
interrupteur K1 en un premier instant temporel d’émission
te2 égal au premier instant temporel ultérieur de commu-
tation t2* moins la durée de commutation to2 en ouverture
propre au premier interrupteur K1. De manière analogue,
dans l’exemple de la figure 7, le module de commande
44 est configuré pour envoyer le signal de commande
de fermeture au deuxième interrupteur K2 en un deuxiè-
me instant temporel d’émission te3, te3b égal au deuxième
instant temporel ultérieur de commutation t3*, t3b* moins
la durée de commutation en fermeture te3 propre au
deuxième interrupteur K2. Dans l’exemple de la figure 8,
le module de commande 44 est configuré pour envoyer

le signal de commande d’ouverture au deuxième inter-
rupteur K2 en un troisième instant temporel d’émission
te4 égal au troisième instant temporel ultérieur t4* moins
la durée de commutation en ouverture to4 propre au
deuxième interrupteur K2. Dans l’exemple des figures 9
et 10, le module de commande 44 est configuré pour
envoyer le signal de commande de fermeture au premier
interrupteur K1 en un quatrième instant temporel d’émis-
sion te1 égal au quatrième instant temporel ultérieur t1*
moins la durée de commutation en fermeture te1 propre
au premier interrupteur K1. Dans l’exemple des figures
11 et 12, le module de commande 44 est configuré pour
envoyer le signal de commande de fermeture au troisiè-
me interrupteur K3 en un cinquième instant temporel
d’émission te5 égal au cinquième instant temporel ulté-
rieur t5* moins la durée de commutation en fermeture tc5
propre au troisième interrupteur K3. De manière analo-
gue encore, dans l’exemple des figures 13 et 14, le mo-
dule de commande 44 est configuré pour envoyer le si-
gnal de commande d’ouverture au troisième interrupteur
K3 en un sixième instant temporel te0 égal au sixième
instant temporel ultérieur t0* moins la durée de commu-
tation en ouverture to0 propre au troisième interrupteur
K3.
[0109] En complément facultatif, chaque durée de ré-
férence respective Δt2, Δt4, Δt1, Δt5 est en outre modifia-
ble via une deuxième boucle de régulation 72 en fonction
d’un écart entre la grandeur observée, telle que la tension
Vp aux bornes de l’élément piézoélectrique 15, et la va-
leur prédéfinie correspondante lors d’une détection
d’évènement(s) au cours d’un cycle de résonance pré-
cédent. Chaque deuxième boucle de régulation 72 com-
porte par exemple un bloc 74 de calcul d’un coefficient
correctif suivi d’un bloc multiplicateur 76. Le bloc de calcul
74 est alors configuré pour calculer un coefficient correc-
tif α2, α4, α1, α2, α5 respectif, et à délivrer ce coefficient
correctif α2, α4, α1, α2, α5 en entrée du bloc multiplicateur
76. Le bloc multiplicateur 76 est ensuite apte à multiplier
ce coefficient correctif α2, α4, α1, α2, α5 avec la valeur
de la période T du cycle de résonance, afin de délivrer
en sortie une durée égale au produit du coefficient cor-
rectif α2, α4, α1, α2, α5 et de la période T du cycle de
résonance, pour modifier la durée de référence respec-
tive.
[0110] En complément facultatif encore, la deuxième
boucle de régulation 72 est configurée en outre pour met-
tre en œuvre une mesure d’enveloppe de la grandeur
observée, représentée sous forme de traits pointillés
dans les exemples des figures 6, 10 et 12, et permettant
d’offrir une robustesse de régulation encore meilleure.
[0111] Dans l’exemple de la figure 12, la mesure d’en-
veloppe est analogue à celle décrite précédemment en
regard de la figure 11.
[0112] Dans l’exemple de la figure 6, les traits en poin-
tillés entre les instants de commutation t2 et t3 représen-
tent des évolutions typiques de la tension Vp si l’ouverture
en le premier instant de commutation t2 arrive trop tôt ou
trop tard, et donnent ainsi une idée de ce qu’il faut
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observer : sur/sous tension par rapport à la valeur pré-
définie Va, dérivée positive ou négative à l’application de
la valeur prédéfinie Va. Dans le cas où le premier instant
de commutation t2 arrive trop tôt, alors la tension Vp est
inférieure à la valeur prédéfinie Va en l’instant suivant de
commutation t3 ; et inversement si le premier instant de
commutation t2 arrive trop tard, alors la tension Vp est
supérieure à la valeur prédéfinie Va en l’instant suivant
de commutation t3. Ceci est détectable via la mesure
d’enveloppe de la tension Vp ou d’une valeur crête de la
tension Vp, qui est plus facile à mettre en œuvre qu’une
mesure instantanée de la tension Vp en l’instant t3.
[0113] De manière analogue, dans les exemples des
figures 9 et 10, les traits en pointillés entre les instants
de commutation t0 et t1 représentent des évolutions ty-
piques de la tension Vp si l’ouverture en l’instant de com-
mutation t0 arrive trop tôt ou trop tard, et donnent ainsi
une idée de ce qu’il faut observer : sur/sous tension par
rapport à la valeur prédéfinie Vb, dérivée positive ou né-
gative à l’application de la valeur prédéfinie Vb. Dans le
cas où l’instant de commutation t0 arrive trop tôt, alors la
tension Vp est inférieure à la valeur prédéfinie Vb en l’ins-
tant suivant de commutation t1; et inversement si l’instant
de commutation t0 arrive trop tard, alors la tension Vp est
supérieure à la valeur prédéfinie Vb en l’instant suivant
de commutation t1. Ceci est détectable via la mesure
d’enveloppe de la tension Vp ou d’une valeur crête de la
tension Vp, qui est plus facile à mettre en œuvre qu’une
mesure instantanée de la tension Vp en l’instant t1.
[0114] Dans l’exemple de la figure 6, la deuxième bou-
cle de régulation 72 est mise en œuvre en fonction d’un
écart entre la tension Vp aux bornes de l’élément piézoé-
lectrique 15 et la valeur prédéfinie correspondante, à sa-
voir la valeur Va pour la deuxième configuration C2, et la
valeur Vzvs pour les troisième et quatrième configurations
C3, C4, lors d’une détection d’évènement(s) au cours d’un
cycle de résonance précédent. Dans l’exemple de la fi-
gure 6, le bloc de calcul 74 est alors apte à calculer un
coefficient correctif α2, et le bloc multiplicateur 76 est
ensuite apte à multiplier le coefficient correctif α2 avec
la période T du cycle de résonance pour délivrer en sortie
la première durée modifiée α2.T, permettant de mettre à
jour la première durée de référence Δt2.
[0115] Dans l’exemple de la figure 8, la deuxième bou-
cle de régulation 72 est mise en œuvre en fonction d’un
écart entre une grandeur de consigne Gset, telle qu’une
puissance de sortie de consigne, un courant de sortie de
consigne, ou encore une tension de sortie de consigne,
et une grandeur mesurée Gmes correspondante, le bloc
de calcul 74 étant alors apte à calculer un coefficient
correctif α4 en fonction de la grandeur de consigne Gset
et de la grandeur mesurée Gmes correspondante, puis le
bloc multiplicateur 76 est apte à multiplier ledit coefficient
correctif α4 avec la période T du cycle de résonance pour
délivrer en sortie une durée modifiée α4.T, afin de mettre
à jour la troisième durée de référence respective Δt4.
[0116] L’homme du métier observera d’ailleurs que le
troisième instant temporel de commutation t4, ainsi que

les instants temporels ultérieurs t4*, permettent de mo-
difier le bilan énergétique du convertisseur 10 sur une
période donnée en supposant les valeurs Va, Vb et Vc
fixes. Si le bilan énergétique est positif, alors l’amplitude
du courant IL circulant dans l’élément piézoélectrique 15
augmente, et inversement si le bilan énergétique est né-
gatif, alors l’amplitude du courant IL diminue. Plus le cou-
rant IL dans l’élément piézoélectrique 15 est élevé, alors
plus le courant échangé augmente durant les phases à
tension constante (c’est-à-dire les phases à la tension
Va, Vb ou encore Vc). Plus les phases en circuit ouvert
(c’est-à-dire les phases à charge sensiblement constan-
te) sont courtes, et plus la puissance convertie augmen-
te. La deuxième boucle de régulation 72 permet alors de
réguler la tension de sortie, le courant de sortie, ou en-
core la puissance de sortie du convertisseur 10 sur une
valeur de consigne respective.
[0117] Dans l’exemple de la figure 10, la deuxième
boucle de régulation 72 est mise en œuvre en fonction
d’un écart entre la tension Vp aux bornes de l’élément
piézoélectrique 15 et la valeur prédéfinie Vb correspon-
dante lors d’une détection d’évènement(s) au cours d’un
cycle de résonance précédent. Le bloc de calcul 74 est
alors apte à calculer le coefficient correctif α1, puis le
bloc multiplicateur 76 est apte à multiplier ce coefficient
correctif α1 avec la période T du cycle de résonance pour
délivrer en sortie une durée modifiée α1.T, afin de mettre
à jour la quatrième durée de référence Δt1.
[0118] Dans l’exemple de la figure 12, la deuxième
boucle de régulation 72 est mise en œuvre en fonction
d’un écart entre la tension Vp aux bornes de l’élément
piézoélectrique 15 et la valeur prédéfinie Vc correspon-
dante, lors d’une détection d’évènement(s) au cours d’un
cycle de résonance précédent. Le bloc de calcul 74 est
alors apte à calculer un coefficient correctif α5 en fonction
de cet écart, puis le bloc multiplicateur 76 est apte à mul-
tiplier ce coefficient correctif α5 avec la période T du cycle
de résonance, pour délivrer en sortie une durée modifiée
α5.T, afin de mettre à jour la cinquième durée de réfé-
rence Δt5.
[0119] Le fonctionnement du convertisseur d’énergie
électrique 10, et en particulier du dispositif électronique
de pilotage 20, selon l’invention va être à présent décrit
en regard de la figure 15 représentant un organigramme
d’un procédé, selon l’invention, de pilotage du convertis-
seur d’énergie électrique 10, le procédé étant mis en œu-
vre par le dispositif électronique de pilotage 20.
[0120] Lors d’une étape initiale 100, le dispositif de pi-
lotage 20 mesure, via son module de mesure 60, la pé-
riode T du cycle de résonance de l’élément piézoélectri-
que 15.
[0121] Lors de cette étape de mesure 100, le module
de mesure 60 mesure par exemple cette période T du
cycle de résonance en détectant deux événements ca-
ractéristiques successifs de même type, la période T du
cycle de résonance correspondant alors à la durée écou-
lée entre ces deux évènements caractéristiques succes-
sifs de même type. Le type d’événement caractéristique
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pour la mesure de la période T du cycle de résonance
est typiquement un passage à zéro suivant une mono-
tonie prédéfinie du courant IL circulant dans l’élément
piézoélectrique 15.
[0122] Le dispositif de pilotage 20 passe ensuite à
l’étape suivante 110 lors de laquelle il détecte, via son
module de détection 62, un évènement caractéristique
associé au convertisseur d’énergie électrique 10, l’évé-
nement caractéristique appartenant à un cycle de réso-
nance courant.
[0123] Lors de cette étape de détection 110, l’événe-
ment caractéristique détecté est typiquement choisi par-
mi le groupe consistant en : un passage à zéro du courant
IL circulant dans l’élément piézoélectrique 15 ; un pas-
sage de la tension Vp aux bornes de l’élément piézoé-
lectrique 15 à une valeur prédéfinie, telle que la valeur
Vref0 ; un passage à une valeur prédéfinie de la tension
entre une borne 30, 34 de l’élément piézoélectrique 15
et un potentiel de référence, tel que le potentiel de la
masse électrique 48 ; un passage de la tension Vp aux
bornes de l’élément piézoélectrique 15 à une valeur res-
pective de tension sensiblement constante, telle que la
valeur Va, Vb, Vc, ; un passage de la tension entre la
borne 30, 34 de l’élément piézoélectrique et le potentiel
de référence, tel que la masse électrique 48, à une valeur
respective de tension sensiblement constante ; et un
passage à une valeur de déformation de référence l’élé-
ment piézoélectrique 15, telle qu’une valeur de déforma-
tion mesurée via une électrode séparée disposée contre
l’élément piézoélectrique 15 et une mesure de la tension
/des charges sur ladite électrode.
[0124] A l’issue de cette étape de détection 110, le
dispositif de pilotage 20 calcule, via son module de calcul
66 et lors de l’étape suivante 120, au moins trois instants
temporels ultérieurs de commutation lors d’au moins un
cycle de résonance subséquent, à savoir le premier ins-
tant temporel ultérieur t2* correspondant à l’ouverture du
premier interrupteur K1, le deuxième instant temporel ul-
térieur t3*, t3b* correspondant à la fermeture du deuxième
interrupteur K2 et le troisième instant temporel ultérieur
t4* correspondant à l’ouverture du deuxième interrupteur
K2, chaque instant temporel ultérieur de commutation
étant calculé à partir d’un événement caractéristique res-
pectif.
[0125] Lors de cette étape de calcul 120, le module de
calcul 66 calcule optionnellement en outre le quatrième
instant temporel ultérieur t1* correspondant à la fermeture
du premier interrupteur K1.
[0126] En complément facultatif, lorsque le convertis-
seur d’énergie électrique 10 comporte trois interrupteurs,
et alors en outre le troisième interrupteur K3, le module
de calcul 66 calcule optionnellement en outre le cinquiè-
me instant temporel ultérieur t5* correspondant à la fer-
meture du troisième interrupteur K3, et également le
sixième instant temporel ultérieur t0* correspondant à
l’ouverture du troisième interrupteur K3.
[0127] Lors de cette étape de calcul 120, le module de
calcul 70 calcule de préférence les instants temporels

ultérieurs t2*, t3*, t3b*, t4*, t1, t5*, t0* lors de plusieurs cycles
de résonance subséquents successifs, les instants tem-
porels ultérieurs t2*, t3*, t3b*, t4*, t1*, t5*, t0* étant alors
calculés pour chacun desdits cycles subséquents suc-
cessifs.
[0128] Lors de cette étape de calcul 120, chaque ins-
tant temporel ultérieur calculé t2*, t3*, t3b*, t4*, t1*, t5*, t0*
dépend typiquement de l’écart temporel K.T égal à K fois
la période T du cycle de résonance de l’élément piézoé-
lectrique, K étant un nombre entier de valeur supérieure
ou égale à 1, et de préférence de valeur supérieure à 2.
La valeur du nombre K est déterminée en fonction de la
durée de la période T du cycle de résonance, et plus la
durée de ladite période T du cycle de résonance est cour-
te, plus la valeur du nombre K est élevée.
[0129] Dans l’exemple de la figure 6, le premier instant
temporel ultérieur de commutation t2* correspond à l’ins-
tant 3T+t2, et l’événement détecté est le passage à zéro
du courant IL circulant dans l’élément piézoélectrique 15
en l’instant 2T+t0. Dans cet exemple, la valeur de K est
alors égale à 1. Par ailleurs, la deuxième boucle de ré-
gulation 72 est mise en œuvre par rapport au deuxième
instant temporel de commutation t3, c’est-à-dire afin de
réguler une erreur de mesure autour du deuxième instant
temporel de commutation t3.
[0130] Dans l’exemple de la figure 7, le deuxième ins-
tant temporel ultérieur de commutation t3* correspond à
l’instant 2T+t3, et l’événement détecté associé est le pas-
sage à zéro du courant IL en l’instant temporel T+t0, ceci
pour la deuxième configuration C2. Pour les troisième et
quatrième configurations C3, C4, le deuxième instant
temporel ultérieur de commutation t3b* correspond à l’ins-
tant 2T+t3b, et l’événement caractéristique associé est
également le passage à zéro du courant IL en l’instant
temporel T+t0. Dans cet exemple, la valeur de K est égale
à 1.
[0131] Dans l’exemple de la figure 8, le troisième ins-
tant temporel ultérieur de commutation t4* correspond à
l’instant 2T+t4, et l’événement caractéristique associé est
le passage à zéro du courant IL en l’instant T+t0. Dans
cet exemple, la valeur de K est égale à 1.
[0132] Dans l’exemple de la figure 9, le quatrième ins-
tant temporel ultérieur de commutation t1* correspond à
l’instant 3T+t1, et l’évènement caractéristique associé est
le passage à la valeur Vb de la tension Vp aux bornes de
l’élément piézoélectrique 15 en l’instant T+t1. Dans cet
exemple, la valeur de K est égale à 2. Dans cet exemple
de la figure 9, la première boucle de régulation 70 est
également mise en œuvre par rapport au quatrième ins-
tant temporel de commutation t1.
[0133] Dans l’exemple de la figure 10, le quatrième
instant temporel ultérieur de commutation t1* correspond
à l’instant 3T+t1, et l’évènement caractéristique associé
est le passage à zéro du courant IL en l’instant T+t0. Dans
cet exemple, la valeur de K est égale à 2. Dans l’exemple
de la figure 10, la deuxième boucle de régulation 74 est
mise en œuvre par rapport au quatrième instant temporel
de commutation t1, c’est-à-dire afin de réguler une erreur
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de mesure autour du quatrième instant temporel de com-
mutation t1.
[0134] Dans l’exemple des figures 11 et 12, le cinquiè-
me instant temporel ultérieur de commutation t5* est l’ins-
tant 3T+ t5, et l’évènement caractéristique associé est le
passage à la valeur Vc de la tension Vp en l’instant T+ t5
dans l’exemple de la figure 11, 1a valeur de K étant égale
à 2 ; l’évènement caractéristique associé étant le passa-
ge à zéro du courant IL en l’instant 2T+t0 dans l’exemple
de la figure 12, la valeur de K étant alors égale à 1. Dans
l’exemple de la figure 11, la première boucle de régulation
70 est mise en œuvre en l’instant temporel t5, et dans
l’exemple de la figure 12, la deuxième boucle de régula-
tion 72 est mise en œuvre en l’instant temporel t5.
[0135] Dans l’exemple des figures 13 et 14, le sixième
instant temporel ultérieur de commutation t0* est l’instant
4T+t0, et l’évènement caractéristique associé est le pas-
sage à zéro du courant IL en l’instant temporel 2T+t0 dans
l’exemple de la figure 13, la valeur de K étant égale à 2 ;
l’événement caractéristique associé étant le passage à
la valeur de référence Vref0 de la tension Vp aux bornes
de l’élément piézoélectrique 15 dans l’exemple de la fi-
gure 14. Dans l’exemple de la figure 13, la première bou-
cle de régulation 70 est mise en œuvre par rapport à
l’instant temporel T+to, afin de réguler la durée de com-
paraison tcomp0 associée au comparateur détectant le
passage à zéro du courant IL.
[0136] Dans les exemples des figures 6 à 13, la valeur
de K est égale à 1 ou 2, ceci notamment par souci de
simplification des dessins, et l’homme du métier com-
prendra bien entendu que la valeur de K est également
susceptible de prendre des valeurs supérieures ou éga-
les à 3, ceci afin de calculer encore davantage en anti-
cipation les instants temporels ultérieurs de commutation
t2*, t3*, t3b*, t4*, t1*, t5*, ta*.
[0137] Dans l’exemple de la figure 14, une troisième
boucle de régulation 80 agit directement sur le délai tregul0
correspondant au délai entre, d’une part, le résultat de
la comparaison de la tension Vp avec la tension de réfé-
rence Vref0, et d’autre part, la commande d’ouverture du
troisième interrupteur K3. La troisième boucle de régula-
tion 80 est par exemple apte à réguler la valeur du dé-
passement en tension qui fait suite à l’ouverture du troi-
sième interrupteur K3 à la sortie de la phase à tension
sensiblement constante à la valeur Vc. La troisième bou-
cle de régulation 80 est alors apte à réguler la durée
tregul0 de sorte à obtenir la valeur de dépassement sou-
haitée sur la tension Vp, cette valeur de dépassement ne
devant être ni trop élevée pour limiter les pertes, ni trop
faible pour être mesurable sans trop de bruit, cette valeur
de dépassement étant par exemple comprise entre 100
mV et la tension Vmax divisée par 10.
[0138] Dans l’exemple de la figure 14, la tension de
référence Vref0 est par exemple comprise entre la valeur
Vc et la valeur Vb par laquelle la tension Vp est censée
passer en sortie de la phase à tension sensiblement
constante à la valeur Vc qui est mise en œuvre juste
avant. La probabilité de détection du passage par la ten-

sion de référence Vref0 de la tension Vp est ainsi aug-
mentée.
[0139] En complément, la durée tregul0 est bornée entre
une valeur minimale et une valeur maximale ce qui per-
met une poursuite de la commande du convertisseur 10,
notamment durant le démarrage où des détections peu-
vent être manquées. L’écart entre les valeurs maximale
et minimale associées à la durée tregul0 est de préférence
limité à la période T du cycle de résonance afin d’avoir
une solution unique de détection, et l’écart entre les va-
leurs maximale et minimale où un coefficient de régula-
tion aregul0 destiné à être multiplié avec la période T du
cycle de résonance pour mettre à jour la valeur de la
durée tregul0 est également inférieur à 1.
[0140] A l’issue de l’étape de calcul 120, le dispositif
de pilotage 20 commande alors, lors de l’étape suivante
130 et via son module de commande 64, la commutation
des premier et deuxième interrupteurs K1, K2 respectifs
en chacun des premier, deuxième et troisième instants
temporels ultérieurs t2*, t3*, t3b*, t4* calculés, voire en
outre la fermeture du premier interrupteur K1 en le qua-
trième instant temporel ultérieur t1* calculé.
[0141] En complément facultatif, lorsque le convertis-
seur d’énergie électrique 10 comporte trois interrupteurs,
et alors en outre le troisième interrupteur K3, le module
de commande 64 commande alors la commutation du
troisième interrupteur K3 en chacun des cinquième et
sixième instants temporels ultérieurs t5*, t0* calculés.
[0142] Lors de l’étape de commande 130, les signaux
de commande des interrupteurs K1, K2, K3 respectifs sont
de préférence envoyés, par le module de commande 64,
en des instants temporels d’émission te2, te3, te3b, te4,
te1, te5, te0 respectifs précédant l’instant temporel ulté-
rieur calculé t2*, t3*, t3b*, t4*, t1*, t5*, t0* respectif de la
durée de commutation propre audit interrupteur respec-
tif, ceci afin que la commutation effective de l’interrupteur
respectif soit mieux synchronisée avec l’instant temporel
ultérieur t2*, t3*, t3b*, t4*, t1*, t5*, t0* respectif calculé, la
durée de commutation de l’interrupteur respectif étant la
durée nécessaire à l’interrupteur pour effectuer ladite
commutation à partir du moment où il a reçu le signal de
commande correspondant de la part du module de com-
mande 64, cette durée de commutation incluant typique-
ment des délais de propagation de la commande au tra-
vers d’un bus de communication et/ou d’une interface
d’isolation galvanique et/ou d’un driver de transistor et/ou
de portes logiques et/ou de dispositifs de protection.
[0143] En complément, chacune des durées calcu-
lées/corrigées T, ΔTi, αiT, tcompi, treguli, avec i compris
entre 0 et 6, sont aptes à être bornées de sorte à assurer
un pilotage, même non optimal, des interrupteurs K1, K2,
K3 respectifs, dans le cas où certaines détections/mesu-
res présentent des erreurs. De telles erreurs peuvent par
exemple être présentes lors du démarrage du convertis-
seur 10, lorsque les tensions et/ou courants ne sont pas
encore bien établis.
[0144] Un certain nombre d’exemples de réalisation et
de topologies du convertisseur 10 ont été présentés en
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regard des figures 1 à 5, et ce pour différentes configu-
rations de conversions, à savoir abaisseur de tension,
élévateur de tension, fortement abaisseur de tension et
variante d’abaisseur de tension. L’homme du métier
comprendra néanmoins que l’invention ne se limite pas
à ces topologies, et que l’invention concerne notamment
aussi les topologies décrites dans les documents FR 3
064 850 B1, FR 3 086 471 A1 et FR 3 086 472 A1, no-
tamment celles décrites en regard de la figure 19 ou de
la figure 20 du document FR 3 086 472 A1. Ces différen-
tes topologies permettent alors de choisir les valeurs pré-
définies Va, Vb et Vc parmi les tensions : 0 ; Vin ; -Vin ;
Vout ; -Vout ; Vin-Vout ; Vout-Vin ; Vin+Vout ; et -Vin-Vout.
[0145] En outre, l’homme du métier comprendra éga-
lement que l’invention ne se limite pas aux trois paliers
de tension aux valeurs prédéfinies Va, Vb et Vc, et que
l’invention concerne notamment aussi un fonctionne-
ment du convertisseur 10 avec un palier de tension sup-
plémentaire, tel que décrit par exemple en regard des
figures 17 et 18 du document FR 3 086 472 A1.
[0146] Ainsi, avec le dispositif électronique de pilotage
20 selon l’invention, les instants temporels ultérieurs de
commutation t2*, t3*, t3b*, t4*, t1*, voire en complément
facultatif t5*, t0*, des interrupteurs K1, K2, voire K3, sont
alors calculés en anticipation pour un ou plusieurs cycles
de résonance subséquent(s), postérieur(s) au cycle de
résonance courant comportant le ou les évènements ca-
ractéristiques associés à partir duquel ces instants tem-
porels ultérieurs de commutations (t2*, t3*, t3b*, t4*, t1*, t5*,
t0*) sont calculés.
[0147] Le dispositif de pilotage 20 selon l’invention per-
met alors d’avoir un fonctionnement adapté du conver-
tisseur 10 avec des commutations des interrupteurs K1,
K2, K3 aux instants temporels appropriés, et ceci même
pour une fréquence élevée de fonctionnement du con-
vertisseur 10, telle qu’une fréquence supérieure à 1 MHz.
La fréquence de fonctionnement du convertisseur 10 est
égale à l’inverse de la période T du cycle de résonance.
[0148] On conçoit ainsi que le dispositif électronique
de pilotage 20 et le procédé de pilotage selon l’invention
permettent d’offrir un pilotage amélioré du convertisseur
d’énergie électrique 10, notamment à fréquence de fonc-
tionnement élevée dudit convertisseur, typiquement au-
delà de 1 MHz.

Revendications

1. Dispositif électronique (20) de pilotage d’un conver-
tisseur d’énergie électrique (10), le convertisseur
comportant un élément piézoélectrique (15) et plu-
sieurs interrupteurs (K1, K2, K3) aptes à être com-
mandés pour alterner des phases (II, IV, VI) à tension
sensiblement constante aux bornes (30, 34) de l’élé-
ment piézoélectrique (15) et des phases (I, III, V) à
charge sensiblement constante aux bornes (30, 34)
dudit élément piézoélectrique (15),

le dispositif électronique de pilotage (20)
comprenant :

- un module de mesure (60) configuré pour
mesurer une période (T) d’un cycle de ré-
sonance de l’élément piézoélectrique (15) ;
- un module de détection (62) configuré pour
détecter au moins un évènement caracté-
ristique associé au convertisseur d’énergie
électrique (10), l’au moins un évènement
caractéristique appartenant à un cycle de
résonance courant ;
- un module de commande (64) configuré
pour commander une commutation de cha-
cun des interrupteurs (K1, K2, K3) ;

caractérisé en ce qu’il comprend en outre :

- un module de calcul (66) configuré pour
calculer au moins trois instants temporels
ultérieurs de commutation (t2*, t3*, t3b*, t4*,
t1*, t5*, t0*) lors d’au moins un cycle de ré-
sonance subséquent, chaque cycle de ré-
sonance subséquent étant postérieur au cy-
cle de résonance courant, chaque instant
temporel ultérieur de commutation (t2*, t3*,
t3b*, t4*, t1*, t5*, t0*) étant calculé à partir d’un
événement caractéristique respectif, un
premier instant temporel ultérieur (t2*) cor-
respondant à l’ouverture d’un premier inter-
rupteur (K1), un deuxième instant temporel
ultérieur (t3*, t3b*) correspondant à la ferme-
ture d’un deuxième interrupteur (K2) et un
troisième instant temporel ultérieur (t4*) cor-
respondant à l’ouverture du deuxième inter-
rupteur (K2), et

le module de commande (64) étant configuré
pour commander la commutation de l’interrup-
teur (K1, K2, K3) respectif en chacun des instant
temporels ultérieurs (t2*, t3*, t3b*, t4*, t1*, t5*, t0*)
calculés.

2. Dispositif (20) selon la revendication 1, dans lequel
le nombre total de phases à tension sensiblement
constante (II, IV, VI) aux bornes (30, 34) de l’élément
piézoélectrique (15) et à charge sensiblement cons-
tante (I, III, V) aux bornes (30, 34) dudit élément pié-
zoélectrique (15) au cours d’un cycle de résonance
respectif est supérieur ou égal à 6.

3. Dispositif (20) selon la revendication 1 ou 2, dans
lequel chaque évènement caractéristique est choisi
parmi le groupe consistant en : un passage à zéro
du courant (IL) circulant dans l’élément piézoélectri-
que (15), un passage à une valeur prédéfinie (Vref0)
de la tension (Vp) aux bornes (30, 34) de l’élément
piézoélectrique (15), un passage à une valeur pré-
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définie de la tension entre une borne de l’élément
piézoélectrique (15) et un potentiel de référence, un
passage à une valeur respective de tension sensi-
blement constante (Va, Vb, Vc) de la tension (Vp) aux
bornes (30, 34) de l’élément piézoélectrique (15), un
passage à une valeur respective de tension sensi-
blement constante de la tension entre la borne de
l’élément piézoélectrique (15) et le potentiel de ré-
férence, et un passage à une valeur de déformation
de référence, telle qu’une valeur de déformation me-
surée via une électrode séparée disposée contre
l’élément piézoélectrique (15).

4. Dispositif (20) selon la revendication 3, dans lequel
l’événement caractéristique associé aux premier,
deuxième et troisième instants temporels ultérieurs
(t2*, t3*, t3b*, t4*) est le passage à zéro du courant (IL)
circulant dans l’élément piézoélectrique (15) ;
l’événement caractéristique étant de préférence le
passage à zéro et en décroissant dudit courant (IL).

5. Dispositif (20) selon l’une quelconque des revendi-
cations précédentes, dans lequel chaque instant
temporel ultérieur (t2*, t3*, t3b*, t4*, t1*, t5*, t0*) calculé
dépend d’un écart temporel égal à K fois la période
(T) du cycle de résonance de l’élément piézoélectri-
que (15), K étant un nombre entier de valeur supé-
rieure ou égale à 1.

6. Dispositif (20) selon la revendication 5, dans lequel
la valeur du nombre K est déterminée en fonction de
la durée de la période (T) du cycle de résonance, et
plus la durée de ladite période (T) est courte, plus la
valeur du nombre K est élevée ;
la valeur du nombre K étant de préférence supérieu-
re à 2.

7. Dispositif (20) selon la revendication 5 ou 6, dans
lequel chacun des premier, deuxième et troisième
instants temporels ultérieurs (t2*, t3*, t3b*, t4*) est égal,
à partir l’événement caractéristique, à la somme de
l’écart temporel (KT) et d’une durée de référence
(Δt2, Δt3, Δt3b, Δt4) respective ;
chaque durée de référence (Δt2, Δt3, Δt3b, Δt4) res-
pective étant de préférence déterminée à partir de
l’instant temporel de commutation (t2, t3, t3b, t4) cor-
respondant lors du cycle de résonance courant ou
à partir de la période (T) du cycle de résonance.

8. Dispositif (20) selon l’une quelconque des revendi-
cations précédentes, dans lequel le module de com-
mande (64) est, pour la commande de commutation
d’un interrupteur (K1, K2, K3) respectif, configuré
pour envoyer un signal de commande audit interrup-
teur (K1, K2, K3) en un instant temporel d’émission
(te2, te3, te3b, te4, te1, te5, te0) respectif, chaque instant
temporel d’émission (te2, te3, te3b, te4, te1, te5, te0)
étant égal à l’instant temporel ultérieur de commu-

tation (t2*, t3*, t3b*, t4*, t1, t5*, t0*) respectif moins une
durée de commutation (to2, te3, to4, tc1, tc5, to0) propre
audit interrupteur (K1, K2, K3), la durée de commu-
tation (to2, te3, to4, tc1, tc5, to0) étant une durée né-
cessaire à l’interrupteur (K1, K2, K3) pour effectuer
ladite commutation à partir du moment où il a reçu
le signal de commande correspondant,

la durée de commutation (to2, te3, to4, tc1, tc5, to0)
incluant de préférence un délai de propagation
du signal de commande correspondant au tra-
vers d’un bus de communication et/ou d’une in-
terface d’isolation galvanique et/ou d’un driver
de transistor et/ou de portes logiques et/ou de
dispositifs de protection ;
une durée de commutation en ouverture (to) et
une durée de commutation en fermeture (tc)
étant de préférence prédéfinies pour chaque in-
terrupteur (K1, K2, K3).

9. Dispositif (20) selon l’une quelconque des revendi-
cations précédentes, dans lequel le module de calcul
(66) est configuré pour calculer les instants tempo-
rels ultérieurs (t2*, t3*, t3b*, t4*, t1*, t5*, t0*) lors de plu-
sieurs cycles de résonance subséquents successifs,
les au moins trois instants temporels ultérieurs (t2*,
t3*, t3b*, t4*, t1*, t5*, t0*) étant calculés pour chacun
desdits cycles subséquents successifs.

10. Dispositif (20) selon l’une quelconque des revendi-
cations précédentes, dans lequel le module de calcul
(66) est configuré pour calculer en outre un quatriè-
me instant temporel ultérieur (t1*) correspondant à
la fermeture du premier interrupteur (K1).

11. Dispositif (20) selon la revendication 10, dans lequel
l’évènement caractéristique associé au quatrième
instant temporel ultérieur (t1*) est le passage à une
valeur respective de tension sensiblement constante
(Vb) de la tension (Vp) aux bornes (30, 34) de l’élé-
ment piézoélectrique (15) ou bien le passage à zéro
du courant (IL) circulant dans l’élément piézoélectri-
que (15).

12. Dispositif (20) selon l’une quelconque des revendi-
cations précédentes, dans lequel le convertisseur
(10) comporte trois interrupteurs (K1, K2, K3) aptes
à être commandés pour alterner des phases (II, IV,
VI) à tension sensiblement constante aux bornes
(30, 34) de l’élément piézoélectrique (15) et des pha-
ses (I, III, V) à charge sensiblement constante aux
bornes (30, 34) dudit élément piézoélectrique (15), et
dans lequel le module de calcul (66) est configuré
pour calculer en outre un cinquième instant temporel
ultérieur (t5*) correspondant à la fermeture d’un troi-
sième interrupteur (K3).

13. Dispositif (20) selon la revendication 12, dans lequel
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l’événement caractéristique associé au cinquième
instant temporel ultérieur (t5*) est le passage à une
valeur respective de tension sensiblement constante
(Vc) de la tension (Vp) aux bornes (30, 34) de l’élé-
ment piézoélectrique (15) ou bien le passage à zéro
du courant (IL) circulant dans l’élément piézoélectri-
que (15).

14. Dispositif (20) selon la revendication 12 ou 13, dans
lequel le module de calcul (66) est configuré pour
calculer en outre un sixième instant temporel ulté-
rieur (t0*) correspondant à l’ouverture du troisième
interrupteur (K3).

15. Dispositif (20) selon la revendication 14, dans lequel
l’événement caractéristique associé au sixième ins-
tant temporel ultérieur (t0*) est le passage à zéro du
courant (IL) circulant dans l’élément piézoélectrique
(15) ou bien le passage à une valeur prédéfinie
(Vref0) de la tension (Vp) aux bornes (30, 34) de l’élé-
ment piézoélectrique (15).

16. Dispositif (20) selon l’une quelconque des revendi-
cations précédentes, dans lequel le module de me-
sure (60) est configuré pour mesurer la période (T)
du cycle de résonance en détectant deux évène-
ments caractéristiques successifs de même type, la
période (T) du cycle de résonance correspond à la
durée écoulée entre les deux évènements caracté-
ristiques successifs ;
ledit type de l’événement caractéristique étant de
préférence un passage à zéro suivant une monoto-
nie prédéfinie d’un courant (IL) circulant dans l’élé-
ment piézoélectrique (15).

17. Système électronique de conversion d’énergie élec-
trique (5) comprenant :

- un convertisseur d’énergie électrique (10)
comportant un élément piézoélectrique (15) et
plusieurs interrupteurs (K1, K2, K3) aptes à être
commandés pour alterner des phases (II, IV, VI)
à tension sensiblement constante aux bornes
(30, 34) de l’élément piézoélectrique (15) et des
phases (I, III, V) à charge sensiblement cons-
tante aux bornes (30, 34) dudit élément piézoé-
lectrique (15) ; et
- un dispositif électronique (20) de pilotage du
convertisseur d’énergie électrique (10) ;
caractérisé en ce que le dispositif de pilotage
(20) est selon l’une quelconque des revendica-
tions précédentes.

18. Système (5) selon la revendication 17, dans lequel
le système électronique de conversion d’énergie
électrique (5) est un système de conversion en une
énergie électrique continue, tel qu’un système de
conversion continu-continu ou un système de con-

version alternatif-continu.

19. Procédé de pilotage d’un convertisseur d’énergie
électrique (10), le convertisseur (10) comportant un
élément piézoélectrique (15) et plusieurs interrup-
teurs (K1, K2, K3) aptes à être commandés pour al-
terner des phases (II, IV, VI) à tension sensiblement
constante aux bornes (30, 34) de l’élément piézoé-
lectrique (15) et des phases (I, III, V) à charge sen-
siblement constante aux bornes (30, 34) dudit élé-
ment piézoélectrique (15),

le procédé étant mis en œuvre par un dispositif
électronique de pilotage (20) et comprenant les
étapes suivantes :

- mesure (100) d’une période (T) d’un cycle
de résonance de l’élément piézoélectrique
(15) ;
- détection (110) d’un événement caracté-
ristique associé au convertisseur d’énergie
électrique (10), l’événement caractéristique
appartenant à un cycle de résonance
courant ; et
- commande (130) d’une commutation de
chacun des interrupteurs (K1, K2, K3) ;

caractérisé en ce qu’il comprend en outre l’éta-
pe suivante :

- calcul (120) d’au moins trois instants tem-
porels ultérieurs de commutation (t2*, t3*,
t3b*, t4*, t1*, t5*, t0*) lors d’au moins un cycle
de résonance subséquent, chaque cycle de
résonance subséquent étant postérieur au
cycle de résonance courant, chaque instant
temporel ultérieur de commutation (t2*, t3*,
t3b*, t4*, t1*, t5*, t0*) étant calculé à partir d’un
évènement caractéristique respectif, un
premier instant temporel ultérieur (t2*) cor-
respondant à l’ouverture d’un premier inter-
rupteur (K1), un deuxième instant temporel
ultérieur (t3*, t3b*) correspondant à la ferme-
ture d’un deuxième interrupteur (K2) et un
troisième instant temporel ultérieur (t4*) cor-
respondant à l’ouverture du deuxième inter-
rupteur (K2),

l’étape de commande (130) comportant une
commande de la commutation de l’interrupteur
(K1, K2, K3) respectif en chacun des instant tem-
porels ultérieurs (t2*, t3*, t3b*, t4*, t1*, t5*, t0*) cal-
culés.
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